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RESUMEN 

Plodia interpunctella Hübner (Lepidoptera, Pyralidae) es probablemente uno de los 

insectos plaga más importante que ataca a los alimentos almacenados y envasados.  

Sus larvas se consideran insectos perforadores de envases muy eficaces, provocando 

grandes pérdidas. Por lo tanto, el desarrollo de nuevas tecnologías de envases de 

alimentos que prevengan la infestación por estos grupos de insectos es crucial. Una 

alternativa innovadora es la implementación de películas activas que contengan   

productos bioinsecticidas. En el presente trabajo se prepararon películas a base de 

quitosano (Qx) conteniendo aceites esenciales (AE) de geranio y de menta con 

diferentes concentraciones (0% (control), 0,1%, 0,25% y 0,5% p/p). Para evaluar la 

actividad de las películas Qx-AE frente a la infestación de larvas III de P. interpunctella 

se realizaron ensayos de repelencia y penetración. En ambos bioensayos, las películas 

a base de Qx conteniendo 0,5 % p/p de AE de geranio y de menta fueron las más 

eficaces. Estas películas demostraron tener actividad repelente (durante 72 h) y 

redujeron significativamente la tasa de penetración (durante 15 días) de larvas de P. 

interpunctella. Consecuentemente, se analizó la estructura, estabilidad térmica y las 

propiedades mecánicas de estas películas. De esta manera, se demostró que la 

incorporación de los aceites esenciales no modifica la estructura, la estabilidad térmica 

ni las propiedades mecánicas de las películas a base de Qx. 

 

PALABRAS CLAVE 

Polilla de la fruta seca, quitosano, aceite esencial de menta, aceite esencial de geranio, 

películas activas, bioensayos, propiedades mecánicas y estabilidad térmica. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
1.1. Problemática de alimentos almacenados y envasados por infestación de insectos 

plaga 

A lo largo de la historia, el incremento de la población mundial ha exigido un aumento 

concomitante en la producción agrícola para satisfacer las necesidades alimentarias. Se 

estima que para el año 2100 habrán 11.000 millones de habitantes. El crecimiento 

exponencial de la población actual implica una marcada demanda en los sistemas de 

producción, almacenamiento y distribución de los alimentos (FAO, 2017). Esta 

situación conlleva, por un lado, a la obtención de beneficios económicos para los 

países productores de alimentos, y por el otro, a la necesidad de establecer programas 

y políticas públicas tendientes a la seguridad alimentaria. Cabe mencionar que entre 

éstos se destacan aquellos en relación con el manejo de artrópodos plaga, dado los 

graves perjuicios que estos organismos generan tanto en la producción de alimentos  

como en la calidad nutricional de los mismos (Morrison et al., 2021).  

La Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y Alimentación (FAO) 

estima que anualmente se pierde entre 10-30 % de la producción de alimentos en 

condiciones de almacenamiento debido a los insectos plaga (Savary et al., 2019; 

Higueras et al., 2021). A nivel global, estos alimentos pueden ser atacados por más de 

600 especies de coleópteros y 70 especies de lepidópteros (Jo et al., 2015) y los daños 

que generan son pérdidas tanto cualitativas como cuantitativas. Además de la 

infestación per se, que deriva en el consumo parcial o total del alimento, diversos 

estudios demostraron que la actividad de estos insectos modifica la temperatura, 

humedad, características organolépticas y microflora del alimento infestado y algunos 

de ellos son considerados alérgenos y vectores de ciertos patógenos (Sauer et al., 

1992; Athanasius et al., 2010; Rajendran, 2020). Cabe destacar que la presencia de 

insectos vivos, muertos o contaminantes derivados de la infestación (excrementos, 

exuvias y secreciones) no solo imposibilita el consumo de los alimentos, sino que 

también impacta negativamente sobre la imagen empresarial y conlleva a pérdidas 
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económicas para las industrias debido a la reposición de los alimentos y, en ciertas 

situaciones, a los gastos en litigios legales (Prakan et al., 2022). 

En el caso particular de los alimentos almacenados y envasados, la infestación puede 

ocurrir durante el procesamiento de los mismos (es decir, los insectos están presentes 

durante el proceso de manufactura) o bien una vez que  hayan sido envasados. De esta 

manera, y atendiendo a ciertos aspectos de la biología, estos insectos plaga se 

clasifican en perforadores e invasores. Los primeros son aquellos que pueden perforar 

el envase; mientras que los segundos, colonizan los alimentos a través de orificios 

preexistentes en los materiales de embalajes, tales como pliegues, costuras y salidas 

de aire o bien por aquellos ocasionados por los insectos perforadores (Stejskal et al., 

2017; Aulicky et al., 2019). Entre los insectos perforadores que se encuentran en 

nuestra región se pueden mencionar a las formas adultas de ciertos coleópteros como 

Sitophilus oryzae (L.), Rhyzopertha domina (F.) y Lasioderma serricorne (F.) y las larvas 

de algunos lepidópteros como Plodia interpunctella (Hübner) y Cadra cautella 

(Walker). Entre los insectos invasores más comunes se hallan Tribolium castaneum 

(Herbst) y Oryzaephilus surinamensis (L.). 

La necesidad de reducir las infestaciones de insectos plaga en alimentos almacenados 

y envasados ha llevado, en muchos casos, a realizar un uso incorrecto y excesivo de 

productos químicos altamente tóxicos, sin complementarlos con otras herramientas de 

control. Esta práctica pone en riesgo la calidad del producto y la salud del consumidor 

y muchas veces genera rechazos por los excesos de residuos generados (Fahad et al., 

2021). La implementación de estrategias de control a partir de nuevos desarrollos 

tecnológicos y la integración de métodos naturales inicia una era prometedora tanto 

para el sector científico como para el industrial, de modo de promover un creciente 

desarrollo económico de los países y  de disminuir la hambruna global.  

Atendiendo a las problemáticas planteadas, en el presente trabajo se utilizarán larvas 

de P. interpunctella como organismo modelo de insecto perforador para evaluar la 

bioactividad de películas a base de quitosano cargadas con aceites esenciales.  
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1.2. Plodia interpunctella - Clasificación, biología y manejo 

Phylum: Arthropoda 

Subphylum: Hexapoda 

Clase: Insecta 

Orden: Lepidoptera 

 Superfamilia: Pyraloidea 

Famillia: Pyralidae 

      Género: Plodia 

       Especie: Plodia interpunctella (Hübner). 

 

Plodia interpunctella (Hübner) (Lepidoptera: Pyralidae), también conocido como polilla 

de la fruta seca, es un lepidóptero cosmopolita que ataca a toda clase de frutas secas, 

granos, harinas y productos manufacturados derivados (Jia et al., 2018). Es un insecto 

holometábolo y su comportamiento de ovoposición está influenciado por los olores de 

los alimentos, sobre los cuales la hembra deposita los huevos. Mohandass et al. (2007) 

y Pérez et al. (2012) informaron que la cantidad de huevos por hembra varía de 40 a 

400, con un promedio de 177, siendo la alimentación, la temperatura y la humedad 

relativa (HR) las principales variables que modifican este parámetro (McDonough et 

al., 2011). El período larval, que es la fase dañina del insecto al alimentarse de los 

productos almacenados, dura aproximadamente la mitad del ciclo de la especie. El 

período pupal tiene una duración que varía entre 7 y 9 días. Finalmente, el estado 

adulto se extiende durante aproximadamente 10 días (Pérez et al., 2012). El ciclo de 

vida de P. interpunctella, desde la eclosión del huevo hasta la muerte del adulto, 

requiere de entre 25 y 60 días según las condiciones ambientales. A 25 °C y 70 % HR, el 

ciclo se completa en 34 días (Mohandass et al.,  2007). 
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Lámina 1.1: Características morfológicas de P. interpunctella 

Adultos: Miden entre 15 a 20 mm de 

envergadura alar. Las alas anteriores en su 

parte basal son de color grisáceo claro; el 

resto son de color pardo oscuro, al igual 

que la cabeza y el tórax. Las alas 

posteriores son de color gris claro. Cuando 

el insecto está en reposo, pliega las alas a 

lo largo del cuerpo quedando las antenas 

dispuestas hacia atrás, apoyadas a lo largo 

del cuerpo (INTA, 2010). 

Adultos de P. interpunctella 

Huevos: Son pequeños y ovalados con 

bordes aplanados, de color blanquecino, 

con un tamaño aproximado de 0,54 - 0,67 

mm de largo. Presentan excrecencias 

redondeadas y carenas prominentes, 

características que permiten separarlos de 

otros huevos de insectos plaga (Mohandass 

et al., 2007). 

Larvas: El desarrollo larval transcurre por 

cinco estadios que se diferencian por el 

color y tamaño de las larvas. En el primer y 

segundo estadio presentan la cabeza 

marrón clara y el cuerpo blanco, casi 

transparente. En el tercer estadio la 

coloración del cuerpo cambia a amarillo 

claro, con el primer segmento torácico más 

oscuro, similar en coloración a la cápsula 

cefálica. En el cuarto estadio las larvas 

tienen el cuerpo amarillo claro con el 

primer segmento torácico oscuro y la 

cabeza marrón. Además, presentan setas 

traslúcidas en todo el cuerpo, más 

coloreadas en los dos últimos segmentos 

abdominales. El último estadio se 

caracteriza por su color amarillo con 

tonalidades rosadas en el cuerpo, la cabeza 

de color marrón, el primer segmento 

torácico más claro y en el último segmento 

abdominal, setas amarillentas. En este 

estadio las larvas alcanzan la mayor 

longitud de su cuerpo con un promedio de 

7,63 ± 1,01 mm. En este periodo tejen un 

capullo para el posterior desarrollo de la 

pupa (Pérez et al., 2012). 

Larva III de P. interpunctella 

Pupas: Son de color variable dependiendo 

del tiempo de desarrollo; al principio, son 

amarillentas, después se tornan marrón 

claro y finalmente marrón oscuro, con una 

longitud aproximada de 8,71 ± 0,56 mm. 

Próximo a la eclosión del adulto, adquieren 

una coloración oscura (McDonough et al., 

2011). 
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El empleo de fumigantes es una de las técnicas de control más habituales en los 

sistemas de almacenamiento de productos alimenticios para el manejo de P. 

interpunctella y de otros insectos plaga (Florão et al., 2004; Docampo et al., 2014; 

Costa-Belecheni et al., 2020). Las características fisicoquímicas de estos productos 

aseguran una dispersión homogénea dentro del sistema, además de presentar altos 

niveles de eficacia. De esta manera, el uso de la fosfina y el bromuro de metilo han 

sido claves para el manejo de P. interpunctella. Sin embargo, los efectos nocivos 

ambientales y sanitarios que estos productos generan, sumados a las fallas de control 

debido al desarrollo de resistencia (Gomes et al., 2015), han llevado a la búsqueda de 

nuevas alternativas de manejo. Diversas agencias internacionales han promovido la 

eliminación de ciertos organofosforados y carbamatos como productos de control en 

los sistemas de almacenamiento y están dando lugar a enfoques de manejos 

integrados (Badii et al., 2007; Vázquez y Pérez, 2017). Entre éstos se destaca el uso de 

plaguicidas derivados de las plantas (Maes et al., 2019; Isman, 2020). 

El uso de plaguicidas de origen botánico no es una novedad ya que éstos se remontan 

a la antigua China, Egipto, Grecia y la India, hace dos milenios atrás. Incluso se reporta 

el inicio de su utilización en Europa y América del Norte, 150 años antes de la aparición 

de los plaguicidas sintéticos (Pérez López, 2012). Los insecticidas de origen vegetal se 

encuentran en forma de polvos, extractos o aceites esenciales (AE) (Arias et al., 2017). 

Los AE son el producto final del metabolismo secundario de las plantas y están 

formados por constituyentes químicos volátiles, así como compuestos aromáticos y 

alifáticos que tienen olor, sabor y actividad biológica (Ordaz et al., 2011). Los AE son 

una mezcla compleja de hasta 100 compuestos químicos orgánicos provenientes de la 

familia de los terpenos (hemiterpenos, monoterpenos y triterpenos), fenilpropanoides 

y lactonas, entre otros (Lammari et al., 2020; Alonso-Gato et al., 2021). Los 

monoterpenos suelen ser las moléculas más abundantes de los AE, destacándose los 

monoterpenos oxigenados (1,8-cineol, linalol, alcanfor, carvacrol), los hidrocarbonados 

(α-pineno, β-pineno, limoneno, p-cimeno) y ésteres monoterpénicos (acetato de 

linalilo) (Bhavaniramya et al., 2019;  Li et al., 2019;  Silva et al.,  2021). 

Diversas vías de acción se han propuesto para explicar el efecto insecticida de los AE. 

Frecuentemente actúan como neurotóxicos ya que bloquean la acción de 
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neurotransmisores tales como acetilcolina, L-glutamato, ácido γ-aminobutírico, 

dopamina, serotonina, norepinefrina y octopamina. De esta manera, alteran el 

metabolismo, la frecuencia cardíaca, el movimiento y comportamiento del insecto. La 

ausencia de algunos de los receptores mencionados en humanos y otros vertebrados 

define la acción selectiva de los AE, sin perturbar el comportamiento ni  la salud de los 

mismos (Pavela y Benelli, 2016;  Das et al., 2021). 

Se ha reportado que los AE generan toxicidad en insectos de los órdenes lepidóptera, 

coleóptera, hemíptera, díptera, ortóptera, phthiraptera e isóptera (Campolo et al., 

2018). Particularmente, los constituyentes de los AE al entrar en contacto, ser 

respirados o ingeridos por los insectos pueden provocar múltiples efectos como 

agentes repelentes, insecticidas por contacto y fumigante, antialimentarios, 

inhibidores del crecimiento y fecundidad, entre otros (Yang et al., 2017; Ghabbari et 

al.,  2018). Además, debido a su complejidad química, los AE al ser usados como 

insecticidas reducen la presión de selección sobre los insectos plaga y a su vez, su 

rápida degradación causa menos daño, tanto en el ambiente como en la salud 

humana. Se ha demostrado que diversos AE, tanto libres como formando parte de 

nanoformulaciones, producen efectos letales y subletales en distintos insectos plaga 

de interés económico (P. interpunctella, T. castaneum, R. dominica, L. serricorne y S. 

oryzae) y sanitario (Blatella germanica y Culex pipiens pipiens) (Werdin González et al., 

2017;  Jesser et al., 2017, 2020 a,b,c; Yeguerman et al., 2020, 2022). 

1.3. Envases activos para el manejo de insectos plaga en productos alimenticios 

almacenados 

El plástico es el material más utilizado por la industria alimentaria para el desarrollo de 

envases debido a su bajo costo y peso, alta versatilidad y flexibilidad, transparencia,  

capacidad de termo y autosellado y sus óptimas propiedades mecánicas y de barrera. 

Sin embargo, el uso masivo y la incorrecta disposición final de los mismos han 

conducido a la acumulación de miles de toneladas de residuo plástico en el medio 

ambiente. A modo de ejemplo, se estima que a nivel mundial se producen anualmente 

cerca de 50 kg de residuos plásticos por habitante según la Asociación Europea de 

Plásticos (Bianco et al., 2021). Dado que este material no es biodegradable, una 

gestión  adecuada de los residuos plásticos sería el reciclaje (Michaud et al., 2010). Sin 
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embargo, dado que los residuos plásticos provenientes de envases para alimentos 

generalmente están contaminados por restos de comida, el reciclaje no es una gestión 

práctica para estos materiales (Ncube et al., 2021). Esta situación llevó a considerar el 

uso de biopolímeros como una alternativa sustentable para el desarrollo de envases 

(Licardello, 2017). Estos materiales son polímeros de origen natural, producidos por 

organismos vivos y que están constituidos por moléculas en forma de cadenas de 

bloques químicos repetitivos y construidos a partir de recursos renovables, no tóxicos 

y biodegradables (Conejo Reyes et al., 2020; Atanase,  2021; Tamang et al., 2022). 

Actualmente, la producción de envases a partir de biopolímeros es baja; sin embargo, 

se proyecta que el mercado de estos materiales crezca significativamente en pocos 

años (Haloen et al., 2020). Hoy en día se cuenta con una vasta variedad de 

biopolímeros biodegradables que pueden ser utilizados para el desarrollo de envases 

tales como el quitosano, almidón, celulosa, quitina, colágeno (Udayakumar et al., 

2021). 

El quitosano (Qx) es un polisacárido biodegradable con actividad antioxidante y 

antimicrobiana, que se obtiene mayoritariamente a partir de la desacetilación de la 

quitina (Genskowsky et al., 2015; Siripatrawan y Vitchayakitti, 2016). Su estructura 

química consiste en unidades de glucosamina y N-acetilglucosamina (Wang et al.,   

2020), como se muestra en la Figura 1. 

 

Figura 1. Estructura química del quitosano. 

Este polisacárido tiene un gran potencial para el desarrollo de envases debido a su 

capacidad de formar películas con permeabilidad selectiva a gases (CO2 y O2) y buenas 

propiedades mecánicas. Además, el Qx presenta la capacidad de encapsular y de 

liberar ciertos compuestos de manera controlada (Shen y Kamdem, 2015; Valencia-

Sullca et al., 2018). El uso progresivo de este polímero y las numerosas investigaciones 
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que se están llevando a cabo, denotan una extensa variedad de aplicaciones en las 

áreas de alimentos, agricultura, microbiología, ciencias médicas, farmacéutica y 

cosmética (Molina Zerpa et al., 2017). 

En los últimos años, los avances en el campo tecnológico han llevado al desarrollo de 

envases activos como método novedoso para prolongar la vida útil de alimentos 

perecederos (Shamma et al., 2021). Los envases activos son sistemas quimioactivos o 

bioactivos que mejoran la salubridad y la calidad del alimento envasado y aumentan su 

vida útil, manteniendo las propiedades organolépticas y nutricionales del mismo (Kuai 

et al., 2021; Shamma et al., 2021). En este sentido, se ha demostrado que los envases 

activos a base de biopolímeros que contienen AE son efectivos para el control 

microbiano y para evitar la degradación oxidativa del alimento (Ribeiro-Santos, 2017; 

Requena et al., 2017; Tao et al., 2021). 

Es importante destacar que el envasado es también la última defensa de los 

productores de alimentos contra los insectos plaga. La mayoría de los materiales de 

embalaje pueden ser perforados, con diferentes tiempos de penetración dependiendo 

de la especie de insecto y etapa de vida, del tipo de producto contenido y del material 

de embalaje (Liciardello, 2017). Por esta razón, el desarrollo de materiales activos con 

AE para envases promete solucionar los inconvenientes que provocan los insectos 

plaga en productos almacenados. 

1.4. Hipótesis 

Las películas activas de Qx cargadas con AE de geranio y de menta generan repelencia 

e inhiben la perforación por larvas de P. interpunctella. 

1.5. Objetivo general 

Desarrollar y caracterizar películas a base de Qx cargadas con AEs y evaluar la 

bioactividad de las mismas sobre larvas del tercer estadio de P. interpunctella. 
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1.5.1. Objetivos específicos 

 Desarrollar películas activas a base de Qx cargadas con AE de geranio y de 

menta. 

 Analizar la estructura y las propiedades mecánicas de las películas activas. 

 Estudiar el efecto de las películas activas sobre el comportamiento de larvas del 

tercer estadio de P. interpunctella. 

 Evaluar la capacidad de las películas activas para prevenir la infestación por 

parte de larvas del tercer estadio de P. interpunctella. 
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2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Materiales 

Para las películas se empleó Qx de peso molecular medio con un grado de 

desacetilación del 75-85 % y Tween 80 como agente emulsificante (Sigma-Aldrich, 

Alemania). El AE de geranio, Geranium maculatum L. (Geraniales, Geraniaceae) y de 

menta, Mentha piperita L. (Lamiales, Lamiaceae) se obtuvieron de Swiss-Just 

(fabricado bajo la supervisión y control de Ulrich Justrich AG, Walzenhausen, Suiza). El 

ácido acético glacial se adquirió a través de Merck (Alemania). Como plastificante se 

utilizó glicerol (Anedra, Argentina). 

2.2. Caracterización de Aceites Esenciales 

La composición química de los AEs se determinó mediante cromatografía gaseosa 

asociada a espectrometría de masas (CG-EM) con un cromatógrafo Hewlett-Packard 

6890 conectado a un espectrómetro de masas Hewlett-Packard 5972A equipado con 

una columna capilar (HP-5, 25 m x 0,25 mm, 0,25 μm de espesor de película). El gas 

portador fue helio con un flujo de 1 mL/min. La temperatura del horno se mantuvo a 

50 °C durante 2 min, se calentó a 5 °C/min hasta 200 °C y luego se mantuvo a esta 

temperatura durante 15 min. Los espectros de masas se registraron a 70 eV. El rango 

de masa fue de m/z 35 – 350 uma y la temperatura del bloque de inyección fue de 280 

°C. Los compuestos se identificaron comparando sus índices de retención (índices de 

Kovats) con los de compuestos conocidos y también comparando sus espectros de 

masas con los almacenados en las bases de datos de MS (NBS75K.L MS DATA). Los 

porcentajes relativos de cada uno de los compuestos se obtuvieron directamente a 

partir de la relación de las áreas de los picos de CG. 

2.3. Cría de Insectos 

Se seleccionaron larvas del tercer estadio de colonias de P. interpunctella mantenidas a 

27 ± 1 °C, 45-50 % HR, fotoperíodo 16:8h L:O y alimentadas con una mezcla de harina 

de maíz, harina de trigo, leche en polvo, miel y glicerina de grado analítico (2:1:1:1:1 

p/p). Las larvas del tercer estadio se identificaron por el tamaño de la cabeza. 
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2.4. Preparación de las Películas Activas 

El Qx (1% p/p) se disolvió en una solución acuosa de ácido acético glacial (1 % p/p, 100 

mL) a 25°C. Después de agitar durante 12 h, la dispersión se filtró para eliminar 

cualquier partícula insoluble. Bajo agitación magnética, se adicionaron glicerol (0,3 % 

p/p) y Tween 80 (0,1 % p/p). Luego se agregó AE de geranio o de menta a la dispersión 

en diferentes concentraciones (0% (control), 0,1%, 0,25% y 0,5% p/p). Las mezclas de 

Qx-AE se emulsionaron a temperatura ambiente (25°C) utilizando un ultra-

homogeneizador de rotor-estator (Scilogex D-500 Homogenizer) durante 10 min a 

15000 rpm. Posteriormente, las mezclas de Qx-AE (32 mL) se vertieron sobre una placa 

de vidrio enmarcada con un molde de metal (169 cm2). Las muestras se colocaron en 

una cámara de vacío durante 24 h para eliminar las burbujas de aire. A continuación, 

las películas se secaron a 25 °C, 60 % HR durante 48 h. 

2.5. Bioensayos 

Con el fin de seleccionar las películas con actividad repelente e inhibidora de la 

penetración de P. interpunctella más efectivas, se realizaron dos bioensayos diferentes 

con larvas del tercer estadio. 

2.5.1. Ensayos de Repelencia 

El bioensayo se realizó siguiendo el método utilizado por Jo et al. (2019) con 

modificaciones. Se utilizó un cilindro de vidrio (longitud: 20 cm y diámetro: 2 cm) como 

arena experimental. El tubo se dividió en tres zonas (A, B, C) para medir la actividad 

repelente de las películas Qx-AE. La zona A contenía la película de prueba (Qx+AE de 

geranio o menta con concentraciones de 0,1%, 0,25 % y 0,5% p/p) + 2 g de alimento 

atractante (galletas). La zona C contenía la película control y  la misma cantidad de 

alimento atractante. Se colocaron diez larvas de P. interpunctella en la zona media del 

cilindro (zona B) (Figura 2). Para cada película y concentración, cada experimento se 

repitió seis veces. Todas las arenas experimentales se mantuvieron a 27 ± 1 °C, 50% HR 

y fotoperíodo 16:8 h L:O. Durante 72 h se contó el número de larvas en la zona A y C. 

Se calculó un índice de repelencia (IR) de la siguiente manera: 

Índice de repelencia (IR)= (C-A)/(C+A) 
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Donde C es el número de insectos en la zona C (película control) y A es el número de 

insectos en la zona A (películas Qx-AE). Las películas se consideraron repelentes 

cuando el valor de IR fue superior a 0,1 o atrayentes cuando el valor fue inferior a -0,1. 

Valores de IR entre -0.1 y 0.1 indican que las películas no afectan el comportamiento 

de los insectos. 

 

Figura 2. Arena experimental para el bioensayo de repelencia. 

2.5.2. Ensayos de Penetración 

La capacidad de perforación y penetración de las larvas de P. interpunctella a través de 

películas Qx-AE se evaluó mediante un ensayo de penetración. Para la elaboración de 

la arena experimental se utilizaron dos cajas de plástico (12,5 cm x 8,4 cm) con 12 

pocillos (diámetro: 2,5 cm y profundidad: 2 cm). En una de las cajas, se agregó 1 g de 

galletas como alimento atrayente en cada pocillo. En la otra caja, se colocó una larva 

del tercer estadio en cada pocillo. Entre ambas cajas se colocaron las películas de 

prueba (Qx +AE de geranio y menta con concentraciones de 0,1 %, 0,25 % y 0,5 %  p/p) 

o control. Todas las piezas se fijaron mediante abrazaderas de aluminio con tornillos 

de bloqueo (Figura 3). Para cada película y concentración los experimentos se 

repitieron cuatro veces. Las arenas experimentales se mantuvieron a 27 ± 1 °C, 50 % 

HR y 16:8 h L:O de fotoperíodo.  

El número de larvas que penetraron cada película se registró diariamente durante 15 

días. Se calculó una tasa de penetración como: 
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Tasa de penetración (%)= (Número de larvas que penetraron las películas)/(Número 

inicial de larvas) X 100 

 

Figura 3.  Arena experimental para el bioensayo de penetración. 

 A.Vista superior de la arena de penetración, incluidas cajas de plástico con 12 orificios y películas Qx-AE. 

B. Vista frontal de la arena de penetración, incluidas cajas de plástico, películas y abrazaderas de 

aluminio con tornillos de bloqueo. 

 

2.6. Caracterización de las Películas Activas 

Sobre la base de los resultados de los bioensayos, se seleccionaron las películas más 

eficientes para ser caracterizadas. Estas se acondicionaron previamente durante 48 h a 

23 ± 2 °C y 50 ± 5 % HR utilizando una solución de glicerol (Anedra, Argentina). 

2.6.1. Análisis  Estructural 

Las películas fueron analizadas mediante Espectroscopía Infrarroja con Transformada 

de Fourier (FTIR) en un espectrofotómetro ThermoNicolet Nexus (EE.UU.). Los 

espectros se obtuvieron directamente sobre las muestras de película control y Qx-AE 

en modo de transmisión a partir de 100 barridos con una resolución de 4 cm−1 en el 

rango de 4000–400 cm−1 bajo atmósfera de nitrógeno. 

2.6.2. Estabilidad térmica 

La estabilidad térmica de las películas control y Qx-AE se determinó utilizando una 

balanza termogravimétrica (TA Instruments, Discovery Series, EE. UU.). Las muestras se 

calentaron desde 30 °C hasta 600 °C a 10 °C/min en atmósfera de nitrógeno. 

A B 

Películas Qx-AE 
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2.6.3. Propiedades mecánicas 

Las propiedades mecánicas de las películas control y Qx-AE se determinaron 

empleando una máquina de ensayos universales (Instron modelo 3369) según la 

norma ASTM D882-02. Los ensayos se realizaron a 23 °C con una celda de carga de 50 

N y una separación inicial entre mordaza de 50 mm, utilizando una velocidad de 50 

mm/min hasta la rotura de la muestra. Se cortaron especímenes rectangulares a partir 

de las películas (2,54 x 10 cm) y se midió el espesor de cada uno de ellos en diez 

puntos aleatorios utilizando un micrómetro manual (0–25 ± 0,01 mm, Venier, China). 

Para cada película, se determinó el espesor medio considerando los valores de tres 

réplicas. Las propiedades mecánicas determinadas fueron el módulo de Young, la 

resistencia a la tracción y el alargamiento a la rotura. El módulo de Young es una 

medida de la rigidez o la resistencia a la deformación elástica de un material cuando se 

aplica una carga. La resistencia a la tracción se calculó como la fuerza máxima dividida 

por el área de la sección transversal de cada espécimen, mientras que el alargamiento 

a la rotura se determinó como el porcentaje de alargamiento a la rotura con respecto a 

la longitud inicial (Pranoto et al., 2005). Se ensayaron diez especímenes de cada 

película, registrándose el valor medio y la desviación estándar para cada propiedad. 

2.7. Análisis estadístico 

Los valores medios de los parámetros obtenidos a partir de los bioensayos, de los 

espesores y de las propiedades de las películas se sometieron a un análisis estadístico 

de datos ANOVA. La comparación de los valores medios se realizó mediante la 

diferencia mínima significativa (DMS) a un nivel de significación p=0,05. Los análisis 

estadísticos se realizaron con SPSS 25.0. 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Composición Química de los Aceites Esenciales 

La composición química de cada AE se determinó mediante CG-EM y se presenta en la 

Tabla 1. Los compuestos principales detectados en el AE de geranio fueron el β-

citronelol y geraniol, seguidos por linalool, mentona y formiato de citronelilo (> 10 %). 

En el caso del AE de menta, el compuesto principal fue mentol (> 50 %), seguido de 

isomentona y p-menten-3-ona (> 10 %). 

Tabla 1. Composición química porcentual del AE de geranio y de menta utilizados en 

las películas Qx-AE.  

Tiempo de 

Retención  (min) 
Componentes 

Composición (%) 

AE de geranio AE de menta 

9,93 1,8- cineol - 5,88 

13,06 Linalool 12,67 - 

13,55 Isometona - 16,90 

13,85 Mentona 11,14 - 

14,10 Mentol - 52,51 

14,35 p-menten-3-ona - 10,43 

16,14 β-citronelol 26,16 - 

16,48 Geraniol 23,19 - 

17,70 Formiato de 

citronelilo 

10,37 - 

18,04 Formiato de geranilo 7,94 - 

- Otros 8,55 14,28 
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Las propiedades aromáticas de los AEs son clave para el desarrollo de nuevos 

insecticidas ecológicos y seguros (Marsin et al., 2020). Trabajos previos informaron 

sobre las propiedades letales y subletales de los AE de geranio y de menta sobre P. 

interpunctella. De esta manera, se comprobó que estos aceites generan toxicidad por 

contacto y fumigante, producen repelencia y afectan la fertilidad de adultos de este 

lepidóptero (Jesser et al., 2017). Además, se probó que las nanopartículas poliméricas 

de PEG 6000 cargadas con los AE antes mencionados, potencian su actividad 

insecticida sobre adultos de P. interpunctella (Jesser et al., 2020 a). Por otra parte, se 

demostró que las nanoemulsiones de AE de geranio y de menta estabilizadas por 

ultrasonido potencian la actividad insecticida de los piretroides en larvas de P. 

interpunctella, con bajo impacto en organismos modelo no blancos de ambientes 

acuáticos y terrestres (Jesser et al., 2020 b, c). 

Es importante aclarar que no sólo los compuestos mayoritarios de los AE son los 

responsables de la actividad insecticida, sino que los componentes minoritarios 

pueden contribuir a la actividad biológica por vía aditiva o efecto sinérgico (Cava-Roda, 

2021). 

3.2. Bioensayos 

Los resultados de la prueba de repelencia de las películas Qx-AE en función del tiempo, 

se muestran en la Figura 4.A. Se puede observar que las películas Qx-AE cargadas al 0,5 

% p/p mostraron actividad repelente durante 72 h. Además, se evidenciaron 

diferencias significativas a las 24 y 60 h (p<0,05) ya que las películas conteniendo  AE 

de geranio generaron mayor bioactividad que las preparadas con el AE de menta. 

Por otra parte, no se detectaron diferencias significativas entre las películas Qx-AE con 

una concentración de 0,25 % p/p y el control (p>0,05), salvo a las 6 h. En este tiempo, 

solo la película cargada con AE de geranio mostró actividad repelente (p<0,05) (Fig. 

4.B). 

En general, las películas Qx-AE cargadas al 0,1 % p/p no produjeron bioactividad en 

comparación al control. La película Qx-AE de geranio fue repelente a las 6 h (p<0,05); 

sin embargo, a las 48 h mostró efectos atrayentes (p<0,05) (Fig. 4.C). 
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Figura 4. Efecto repelente (IR= Índice de repelencia) en larvas III de P. interpunctella de 

las películas control y Qx-AE cargadas con AE de geranio y de menta al 0,5% (A), 0,25% 

(B) y 0,10%  p/p (C). 
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La Figura 5.A. muestra el porcentaje de penetrabilidad de las larvas de P. interpunctella 

a través de las películas control y de Qx-AE de geranio. Después de 1 día de exposición, 

las películas cargadas al 0,5 % y 0,1 % p/p redujeron significativamente la penetración 

en comparación con la película control (p<0,05). Después de 2 días de exposición, la 

tasa de penetración fue dependiente de la concentración del aceite, es decir, el 

porcentaje de penetración disminuyó al aumentar la concentración del AE. Se 

observaron los mismos resultados después de 1 y 2 semanas. Al final del bioensayo, las 

películas Qx-AE de geranio cargadas al 0,5 %  p/p fueron las más efectivas para evitar 

la penetración de larvas de P. interpunctella, con un porcentaje medio de penetración 

de ≈ 10 %. Este valor fue significativamente menor que para la película control (≈ 50%) 

(p<0,05). 

La Figura 5.B. muestra las tasas de penetración de las larvas de P. interpunctella a 

través de las películas control y de Qx-AE menta. Durante toda la exposición, la película 

de Qx-AE de menta con una concentración de 0,5 % p/p redujo significativamente la 

penetración en comparación con las películas control y aquellas cargadas al 0,25 % y 

0,1 % p/p (p<0,05). Al final del bioensayo, el porcentaje medio de penetración de Qx-

AE menta cargada al 0,5 % p/p fue ≈ 10 %. 

Figura 5. Tasas de Penetración de larvas de Plodia interpunctella en películas Control y 

Qx-AE que contienen AE de geranio (A) y de menta (B). 
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En el presente estudio se comprobó que las películas Qx conteniendo AE de geranio  y 

de menta al 0,5 % p/p tuvieron actividad repelente (durante 72 h) y redujeron 

significativamente la tasa de penetración (durante 15 días) de larvas III de P. 

interpunctella. Trabajos previos evaluaron la actividad biológica de diferentes películas 

de polímeros sintéticos o de biopolímeros cargadas con AE frente a este insecto plaga. 

Lee et al. (2017) reportaron el uso de AE de ajo, jengibre, pimienta negra y cebolla para 

el desarrollo de películas multicapa activas.  Estas películas cargadas con 5% p/p de 

estos aceites generaron efecto repelente durante 72 h en larvas de P. interpunctella. 

Además, estos autores también evaluaron la eficacia de estas películas para prevenir la 

infestación por parte de este insecto. De esta manera, determinaron que la tasa de 

penetración se reducía al aumentar la concentración de los AE. Resultados similares se 

reportaron al utilizar películas de polietileno de baja densidad cargadas al 2% p/p con 

AE de canela (Kim et al., 2013). Usando el mismo AE, Jo et al. (2015) desarrollaron  

películas multicapa a base de emulsiones de alcohol polivinílico como matriz 

polimérica y polipropileno con mezcla de tinta blanca. Estas formulaciones mostraron 

una excelente efectividad en la prueba de penetración con P. interpunctella. Además,  

estas películas multicapa cargadas a la máxima concentración de AE de canela (1,7 % 

p/p) fueron las más efectivas para repeler a las larvas de P. interpunctella (Song et al., 

2018). Por otra parte, se desarrollaron nanotubos de halloisita cargados con AE de 

clavo de olor que fueron incorporados en la superficie a una película de polietileno de 



 

21 
 

baja densidad. Estas películas mostraron un efecto repelente durante 46 días frente a 

P. interpunctella (Kim et al., 2019). Estos trabajos están en concordancia con los 

resultados obtenidos en el presente estudio, ya que se observó un aumento en el 

efecto repelente y una disminución en la tasa de penetración de las larvas de P. 

interpunctella al aumentar la concentración de los AEs desde 0,10 % a 0,5% p/p. Es 

importante resaltar que en el presente trabajo las concentraciones de AE utilizadas 

para desarrollar las películas activas fueron notablemente más bajas que las 

reportadas en los trabajos antes citados para este lepidóptero plaga. 

3.3. Caracterización de las películas activas 

De acuerdo a los resultados de los ensayos de repelencia y penetración, se 

seleccionaron las películas de Qx-AE al 0,5% p/p para analizar sus propiedades 

fisicoquímicas y mecánicas. 

3.3.1. Análisis estructural 

Los posibles cambios estructurales debido a la incorporación de los AEs en las películas 

a base de Qx se analizaron mediante espectroscopía FTIR. En la Figura 6 se presentan 

los espectros de las películas control y Qx-AE. El espectro de la película de Qx muestra 

las bandas características de este polisacárido, tal como fue reportado por otros 

autores (Feng et al., 2012; Ospina et al., 2018; Tan et al., 2019). Las bandas principales 

se detectan en 3500-3200 cm−1 (vibraciones de estiramiento de N−H y O−H), 2927 y 

2875 cm−1 (vibraciones de estiramiento de C−H), 1650 cm−1 (vibración de estiramiento 

de CO del enlace amida debido a una desacetilación parcial, 1570 cm−1),  (vibración de 

flexión N−H), 1380 cm−1 (vibración de flexión C−H), 1150 cm−1 (estiramiento 

antisimétrico COC) y 1120-1000 cm−1 (vibración de estiramiento C−O). La banda de 

1740 cm-1 podría estar relacionada con el Tween 80 (Fu et al., 2015), que se utiliza 

como tensioactivo hidrofílico en todas las películas.  
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Figura 6. Espectros FTIR de las películas control y Qx-AE. 

 

 

En general, no se observaron diferencias significativas entre las películas control y Qx-

AE. Luego de la incorporación de los AE al Qx no se observaron nuevas bandas ni 

corrimientos significativos respecto de aquellas correspondientes a la película control. 

La presencia de AE se manifiesta a través del incremento de la intensidad de algunos 

picos como el que se encuentra en 1560 cm−1, correspondiente a los componentes 

aromáticos de los AE. 

 3.3.2. Estabilidad térmica 

Con el fin de analizar la influencia de los AE en la estabilidad térmica de las películas 

Qx-AE, se realizó un análisis termogravimétrico. La Figura 7 muestra las curvas de 

pérdida de masa en función de la temperatura para las películas control y Qx-AE. La 

película control presenta varias pérdidas de masa donde la primera de ellas (de 30°C a 

69 °C) está relacionada con el agua adsorbida y el ácido acético residual (González et 

al., 2000; Yeh et al., 2006). La segunda etapa de descomposición (de 87 °C a 185 °C) 

podría atribuirse al glicerol (Kaya et al., 2018). Otros autores también la atribuyen a la 

pérdida de agua unida estructuralmente o a la degradación de fracciones de quitosano 

con menor peso molecular (Shen y Kamdem, 2015). El siguiente evento ocurre 
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alrededor de los 260 °C y puede asignarse a la descomposición del quitosano (Lin y 

Pascall, 2014). La pérdida de masa posterior posiblemente esté asociada a la 

descomposición del Tween 80 (Sánchez-González et al., 2010). Finalmente, en la última 

pérdida de masa el quitosano continúa degradándose (Damasceno et al., 2020). Es 

importante mencionar que varios factores intrínsecos como el peso molecular, el 

grado de desacetilación, la pureza y el nivel de humedad afectan la estabilidad térmica 

del Qx. Además, se deben tener en cuenta los factores extrínsecos como el 

procesamiento térmico y las condiciones ambientales de almacenamiento (Szymańska 

y Winnicka, 2015). 

En cuanto a las películas de Qx-AE, también se observaron diferentes pérdidas de 

masa. En general, la incorporación de AE no modificó significativamente la estabilidad 

térmica de la película de Qx. Luego de la segunda pérdida de masa, se observa una 

pequeña diferencia entre las películas control y Qx-AE que podría estar asociada a la 

presencia de AE (Noshirvani et al., 2017). Para las películas Qx-AE se observa una 

pérdida de masa entre 400 °C - 450 °C que puede relacionarse con la degradación de 

componentes térmicamente estables del AE presente en la película (Alizadeh et al., 

2018). 

Figura 7. Curvas termogravimétricas de las películas control y Qx-AE. 
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3.3.3. Propiedades Mecánicas 

Los efectos de la incorporación de los AE en las propiedades mecánicas de las películas 

a base de Qx se analizaron teniendo en cuenta el módulo de Young, la resistencia 

máxima a la tracción y la elongación a la rotura. Los valores de estas propiedades junto 

a los de los espesores se muestran en la Tabla 2. Las películas que contienen AE de 

menta tienen un espesor medio de 19,50 µm, no encontrándose diferencias 

significativas con la película control (p>0.05). Sin embargo, las películas de geranio 

tuvieron un espesor significativamente mayor (p<0,05), con un valor medio de 28,66 

µm. En trabajos previos se reportaron espesores en un rango de 10 a 30 µm para 

películas Qx-AE conteniendo AE de hierba de limón (Vásquez-Briones y Guerrero-

Beltrán, 2017) y de 30 a 42 µm, para películas elaboradas con mezcla de alcohol 

polivinílico y quitosano (Llanquile Alarcón, 2018). Fernández-Hernández et al. (2020) 

obtuvieron películas de quitosano y de mezclas de quitosano con almidón de maíz y 

miel, observando un rango de espesor entre 10 µm (Qx solo) y 22 µm (Qx + almidón de 

maíz + miel). 

Con respecto a las propiedades mecánicas, el módulo de Young es una medida de la 

rigidez o la resistencia a la deformación elástica de un material cuando se le aplica una 

carga. A partir de la Tabla 2, se observa que no existen diferencias significativas entre 

los valores correspondientes para el control y la película Qx-AE menta (p>0,05). Sin 

embargo, la película que contiene AE de geranio tiene un módulo de Young menor que 

el control (p<0,05). Este resultado podría indicar que la adición de este AE promueve 

un mayor efecto plastificante en el material, lo que generaría una disminución del 

módulo de Young (Jo et al., 2015). 

La resistencia a la tracción se define como la tensión máxima soportada por un 

material cuando es sometido a estiramiento (Rojas-Graü et al., 2007). La incorporación 

del AE de menta no tiene un efecto significativo sobre la resistencia a la tracción de la 

película control (p<0,05). A pesar de que la película cargada con AE de geranio 

presenta un valor menor de esta propiedad mecánica respecto al control, puede 

considerarse que la misma posee una buena resistencia a la tracción (Ospina et al., 

2018). Cabe mencionar que, para esta última película, se hallaron diferencias 

significativas respecto al control (p>0,05).  
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La elongación a la rotura es una medida de la capacidad de estiramiento del material 

antes de la rotura cuando es ensayado a tracción. Los valores medidos de esta 

propiedad mecánica para las películas a base de Qx son similares a los informados por 

Altiok et al. (2010) para películas de Qx cargadas con AE de tomillo. Pese a que no se 

hallaron diferencias significativas con el control (p>0,05), la incorporación de los AEs, 

en particular el de geranio, incrementó el valor medio de esta propiedad. Este 

comportamiento podría explicarse debido a la formación de microemulsiones. Varios 

trabajos confirman que las gotas de AE encapsulado permiten aumentar la elongación 

a la rotura (Bonilla et al., 2012; Ma et al., 2016; Ismail et al., 2021). 

 



 

26 
 

 

Tabla 2. Propiedades mecánicas (media ± Desviación Estándar) de las películas control y Qx-AE. 

Películas  Espesor   Módulo de Young    Resistencia a la Tracción   Elongación de Rotura    

  (µm)   (MPa)   (Mpa)   (%)   

Control  21,50 ± 3,06 a 1506, 11 ± 174,76  a 24,77 ± 6,15 a 2,28 ± 0,82 a 

Qx- AE geranio (0,5 % p/p) 28,66 ± 1,15  b 877,93 ± 66,05 b 15,93 ± 9,21 b 3,67 ± 0,90 a 
Qx-AE menta (0,5 % p/p) 19,50 ± 0,58  a 1665,19± 216, 24 a 24,77 ± 9,21  a 2,41 ± 0,83  a 
*En cada columna (variable), distintas letras indican diferencias estadísticas significativas entre las películas (p<0,05).  
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4. CONCLUSIONES 

Este estudio describe el desarrollo de películas de quitosano formuladas con AE de 

geranio y de menta y su efecto repelente en insectos. Las películas elaboradas con 

ambos AEs al 0,5% p/p reducen la tasa de penetración de las larvas de P. 

interpunctella, siendo el porcentaje medio de penetración ≈ 10%. Además, estas 

películas mostraron actividad repelente durante 72 h. Se demostró que, en general, la 

incorporación de los AEs no afecta las propiedades mecánicas de las películas de Qx. 

Sumado a ello, estas películas son químicamente estables, no tóxicas y biodegradables, 

teniendo en cuenta las características de los componentes utilizados para su 

preparación. Es importante resaltar que este estudio aporta nueva información sobre 

la potencialidad de las películas conteniendo AEs como repelentes. Este trabajo sienta 

las bases para la implementación de nuevos estudios tendientes al desarrollo de 

envases a partir de estas películas a escala comercial. 
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