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RESUMEN: A diferencia de los polimeros sintéticos, los polimeros naturales (biopolimeros) se obtienen mediante
procesos de baja huella ambiental y, gracias a su inherente susceptibilidad a la biodegradacion, son una alternativa ideal
para la elaboracion de productos de un solo uso como platos, vasos y sorbetes. El caliz de uvilla (Physalis peruviana L.),
un residuo agricola, es excepcionalmente rico en polisacaridos estructurales (celulosa, pectina y almidoén), lo que lo
posiciona como una materia prima renovable y de bajo costo para la bioplastificacion. Este estudio aborda el desarrollo y
la optimizacion metodolégica de un protocolo eficiente para la extraccion y purificacion de un biopolimero a partir de este
residuo. El material vegetal se obtuvo mediante muestreo de poblaciones naturales en dos ecosistemas andinos, a partir del
cual se implementaron cuatro ensayos experimentales distintos de extraccion: método de “hielo-agua”, Soxhlet, celulosa, y
método combinado de celulosa y almidon. Los resultados permitieron establecer un protocolo confiable para obtener un
biopolimero a partir de Physalis peruviana L., siendo una fuente sostenible con potencial para reemplazar materiales
petroquimicos y reducir tanto los residuos agroindustriales como la contaminacion plastica.

Palabras Clave: Almidon, biodegradable celulosa, polimero natural.

ABSTRACT: Unlike synthetic polymers, natural polymers (biopolymers) are obtained through processes with a low
environmental footprint and, due to their inherent biodegradability, represent an ideal alternative for the production of
single-use items such as plates, cups, and straws. The calyx of the Cape gooseberry (Physalis peruviana L.), an
agricultural residue, is/ exceptionally rich in structural polysaccharides (cellulose, pectin, and starch), /making it a
renewable and low-cost raw material for bioplastification. This study focuses on the development and methodological
optimization of an efficient protocol for the extraction and purification of a biopolymer from this residue. The plant
material was collected through sampling of natural populations in two Andean ecosystems, from which four distinct
extraction experiments were implemented: the “ice-water” method, Soxhlet extraction, cellulose extraction, and a
combined cellulose-starch method. The results allowed the establishment of a reliable protocol for obtaining a biopolymer
from Physalis peruviana L., confirming it as a sustainable source with potential to replace petrochemical materials and to
reduce both agro-industrial waste and plastic pollution.
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INTRODUCCION

La necesidad de buscar alternativas debido a la
contaminacién ambiental persistente causada por los
polimeros sintéticos derivados mayoritariamente de
compuestos petroquimicos y resistentes a la biodegradacion
(1) bha posicionado a los biopolimeros como una
alternativa tecnoldgica. Estas macromoléculas de origen
biolégico poseen una importancia ecoldgica fundamental
debido a su inherente biodegradabilidad, proporcionando
su mineralizacién en el ambiente en un tiempo
significativamente menor (2). Esta caracteristica es clave,
ya que habilita su aplicacién en materiales de alto consumo
y vida util corta, como platos, vasos y sorbetes, lo que
proporciona que estos utensilios de un solo uso no persistan
tras su descarte (3).

La quimica de polimeros se enfoca en el estudio
de estas macromoléculas organicas resultantes de la
polimerizacién de unidades monomeéricas, unidas mediante
enlaces covalentes (4). La arquitectura molecular de estos
compuestos es el factor primordial que determina su
amplio espectro de propiedades fisicoquimicas, térmicas y
mecanicas. Histoéricamente, la produccion se ha centrado
en los polimeros sintéticos, mayoritariamente derivados de
compuestos petroquimicos (5).

Este problema se ve agravado por la ineficiencia de
los protocolos de reciclaje, que a menudo implican costes
energéticos y logisticos prohibitivos en las fases de
recuperacion, purificaciéon y reprocesamiento. Esta dindmica
ha acelerado el cambio climatico y ha generado riesgos
sanitarios, enmarcando la necesidad urgente de soluciones
sostenibles (6).

En respuesta a esta crisis, las investigaciones se han
volcado hacia la valorizacion de los biopolimeros al
ser macromoléculas de origen biolégico o pueden ser
sintetizadas a partir de materias primas renovables, y se
postulan como la alternativa sostenible mas viable (7).
Ecoldgicamente, su ventaja se centra en la mineralizacion de
la cadena polimérica, un proceso mediado por la accion de
enzimas extracelulares microbianas que genera productos
inocuos (agua, diéxido de carbono y metano) en comparacion
con los plasticos petroquimicos (1). Esta propiedad es
crucial, ya que permite el desarrollo de materiales destinados
a usos cortos o unicos (como platos, vasos y sorbetes) que
no persisten en el ambiente tras su descarte, cerrando asi el
ciclo de vida del producto.

Los biopolimeros se clasifican en grupos principales: los
derivados de la biomasa (como el almidén, la celulosa
y los derivados de la quitina), los sintetizados a partir
de mondmeros bioderivados, y aquellos sintetizados por
microorganismos (polihidroxialcanoatos - PHA) (8). Los
biopolimeros procedentes de residuos agroindustriales son
particularmente atractivos, ofreciendo un bajo coste de
adquisicion e impulsan un modelo de economia circular.

A pesar de la promesa de los biopolimeros de
origen vegetal, los métodos de extraccién convencionales
presentan limitaciones significativas en rendimiento, pureza
y reproducibilidad (9). Esta barrera tecnolégica subraya la

necesidad de desarrollar y optimizar protocolos especificos
de aislamiento. Bajo esa perspectiva esta investigacion
se orienta hacia fuentes vegetales no tradicionales, como
Physalis peruviana L., una especie andina cuya composicion
sugiere un alto potencial biotecnoldgico (10). La optimizacion
del proceso de extraccion en esta especie constituye un paso
esencial para la valorizacion de los recursos fitogenéticos
andinos y la promocién de tecnologias limpias aplicadas a la
produccién de biopolimeros (11).

Por lo tanto, el objetivo de la presente investigacion
es disefiar y estandarizar un protocolo de extraccion de
biopolimeros a partir del caliz de P. peruviana L., con el
proposito de evaluar la obtencidn y potencial aplicaciéon de
esta materia prima renovable en el desarrollo de materiales
biodegradables con proyeccion tecnolégica, tales como
envases Yy utensilios de un solo uso.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El material vegetal de P. peruviana L. fue recolectado
en dos ecosistemas andinos ecuatorianos, refleja un
disefio de muestreo crucial para evaluar la variabilidad
ecogeografica. Las muestras se obtuvieron en Pelileo
(Tungurahua, 2600 m.s.n.m.), caracterizado por un clima frio,
y en Carigan -Teneria (Loja, 1850 m.s.n.m.), con un régimen
templado subhumedo. Estas condiciones contrastantes
(temperaturas promedio de 16 a 22 °C) permiten estudiar
la influencia ambiental sobre el rendimiento y las propiedades
estructurales del biopolimero extraido, principalmente del
caliz de la especie.

Recoleccion

El muestreo biolégico de P. peruviana L. se efectud en
poblaciones naturales a través de parcelas cuadraticas
de 5 x 5 m. La recolecciébn se centré6 en calices
desprendidos en la base de las plantas, y se seleccionaron
unicamente aquellos que presentaban integridad estructural
y tonalidades cromaticas que oscilaron desde verde
amarillento hasta marrén claro, propias de los diferentes
estados de maduraciéon. Se excluyeron rigurosamente los
especimenes que mostraban cualquier indicio de deterioro
fisico o desintegracion.

En el laboratorio se separé manualmente el caliz del fruto
y se seco6 a 32 °C durante una semana. Posteriormente, el
material seco se llevo al laboratorio para su procesamiento.
Para los ensayos 1, 2 y 3 se utilizd caliz triturado, y para el
ensayo 4, caliz entero, siguiendo los protocolos revisados en
la bibliografia.

Disefio experimental

La metodologia se enfocdé en la obtencion de un
biopolimero a partir del caliz de uvilla (Physalis peruviana
L.), mediante la ejecucién de cuatro ensayos principales
disefiados para extraer sus componentes clave: resinas
(Ensayos 1y 2) y celulosa (Ensayos 3 y 4). En los ensayos
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se utilizé material seco se proces6 en dos presentaciones:
triturado (Ensayos 1, 2 y 3) y entero (Ensayo 4), con
el objetivo de ejecutar distintos protocolos de extraccion
bibliograficamente revisados.

En la extraccion de resinas vegetales se aplicaron dos
métodos distintos, basandose en el principio de que las bajas
temperaturas o el uso de solventes organicos facilitan la
separacion del principio activo (12).

Ensayo 1 (hielo - agua): El método se bas6é en la
fragilizacion de la resina inducida por el frio. Se agitaron 200 g
de cadliz triturado en agua fria (0-15 °C) durante 45 minutos
para facilitar la separacion. Aunque parte de la resina quedo
retenida en las fibras al hidratarse, se logré una eficiencia del
90 %. La resina obtenida se secd con papel filtro durante una
hora (12).

Ensayo 2 (extraccion Soxhlet): Se extrajo la resina
mediante Soxhlet utilizando etanol como solvente durante
tres dias. El extracto se concentr6 en un rotaevaporador y la
resina obtenida se traté con un bafio acido para reducir su
consistencia pegajosa y facilitar su manipulacion (13).

Ensayo 3 (extracciéon de celulosa): se utilizaron 25 g de
céliz triturado en un proceso de cuatro etapas para obtener
celulosa de alta pureza (14-16):

1. Hidrdlisis alcalina inicial: Tratamiento con 150 mL de
NaOH al 10 % a 150 °C durante una hora para eliminar
ceras, pectinas y resinas.

2. Hidrdlisis acida suave: Aplicacion de 150 mL de H,SO, al
0,4 % por una hora, seguido de lavado con agua destilada
hasta neutralidad.

3. Cloracion: Uso de 250 mL de NaClO al 3,5 % en bafo
maria a 30 °C hasta alcanzar pH 9,2, seguido de lavado
hasta pH neutro.

4. Extraccion alcalina y blanqueo final: Extraccion con
150 mL de NaOH al 20 % por una hora, seguido de un
blanqueo con NaClO al 0,5 % por una hora.

La celulosa obtenida se secé al ambiente por 24 horas y
luego en estufa a 60 °C por 24 horas. Para el ensayo 3 se
emplearon 0,25 g de celulosa extraida, mezclados con 3 mL
de agua, 0,5 mL de glicerina y 0,5 mL de vinagre. Con base
en los resultados obtenidos, se realizaron tres subensayos:

» Ensayo 3.1: 0,25 g de celulosa + 0,25 g de quitosano.
* Ensayo 3.2: 0,25 g de celulosa + 0,25 g de almidon.

» Ensayo 3.3: 0,25 g de celulosa (tamizado en 0,17mm) +
0,50 g de almidon.

Cada mezcla se agitd a 200 rpm y 100 °C durante
30 minutos, luego se seco en estufa a 50 °C por 24 horas,
siguiendo el protocolo (15).

Ensayo 4 (celulosa - almiddn): este protocolo se basé en la
modificacién de referencias previas (14,16), utilizando 6 g de
caliz entero seco. El proceso consistio en:

1. Tratamiento Alcalino/Estabilizante: 150 mL de NaOH al
10 % y 30 mL de Na,SO; al 1 % (para preservar polimeros)

a 100 °C por 3 horas bajo agitacion. El material sélido fue
filtrado y lavado hasta un color cristalino.

2. Blanqueamiento Prolongado: La muestra fue tratada con
NaClO al 0,5 % en bafio Maria a 50 °C y agitacion,
siguiendo un ciclo de 4 horas, seguido de 2 horas vy,
finalmente, 24 horas, con lavados intermedios.

El material solido fue triturado con 100 mL de agua, filtrado
y utilizado para la formulacion del biopolimero.

Se utilizaron 2 g de celulosa extraida y se combinaron con
6 mL de agua, 0,25 g de almidén, 1 mL de acido acético
y 5 gotas de glicerina. Esta mezcla se agité a 100 °C y
300 r.p.m. durante 30 minutos. La solucion viscosa se verti6
en una caja Petri de plastico para ser secada en estufa a
45 °C por 24 horas, completandose el proceso de secado a
temperatura ambiente por 48 horas.

Evaluaciéon de transparencia y biodegradabilidad
de los biopolimeros

Los tratamientos que mostraron indicios de polimerizacién
y un aspecto parcialmente transparente fueron
seleccionados para la evaluacion de transparencia
y biodegradabilidad.

Transparencia

Para la evaluacion del grado de transparencia de los
biopolimeros, las muestras fueron seccionadas en filmes de
2,5 cm x 1 cm, obteniéndose cinco réplicas por cada ensayo.
Cada filme fue analizado microscépicamente mediante tres
observaciones en distintas areas de la superficie, con el
fin de determinar la homogeneidad optica del material.
La transparencia se califico utilizando una escala de
Likert, donde: 1 (totalmente opaco), 2 (ligeramente opaco),
3 (semitransparente), 4 (transparente) y 5 (totalmente
transparente) (17).

Biodegradabilidad

Para evaluar la degradacion fotoinducida de los
biopolimeros, las muestras fueron expuestas a radiacion
ultravioleta (UV) a una longitud de onda de 365 nm durante un
periodo de seis dias. Se registro el peso inicial y final de cada
muestra con el fin de determinar la variacién masica asociada
al proceso de degradacion (18).

Analisis estadistico

El analisis de los datos se realiz6 mediante el software
SPSS, version 27. La comparacion de las variables
Transparencia (Likert) y Pérdida de Peso (Biodegradabilidad)
entre los cinco ensayos independientes (E3, E3.1, E3.2,
E3.3, E4). Se efectu6 con la prueba Kruskal-Wallis. Las
diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05) fueron
posteriormente evaluadas mediante comparaciones por
pares con la correccion de Bonferroni, con el fin de
determinar el protocolo éptimo en términos de propiedades
Opticas y degradacion.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En los ensayos 1 y 2 se buscd la formulacion de
biopolimeros a partir de resina vegetal. En el ensayo 1,
el material obtenido presentdé una textura quebradiza y
polvorosa, con una coloracién verde clara, lo que indica una
polimerizacidon incompleta y baja cohesién estructural. En
cambio, el ensayo 2 generd un biopolimero de consistencia
pegajosa y tonalidad verde oscura, lo cual demuestra una
mayor retencion de compuestos resinosos y un proceso de
secado menos eficiente (Figura 1).

En el ensayo 3, basado en la extraccion de celulosa,
se obtuvo un biopolimero de color amarillo intenso, con
una masa opaca y sin evidencia de polimerizacion efectiva.
En cuanto a los subensayos 3.1 y 3.2, ambos presentaron
una textura blanda y humeda, y conservaron una tonalidad
amarilla incluso después de 24 horas de secado en

estufa, sin alcanzar la formacién de una matriz polimérica
consolidada. Por el contrario, el subensayo 3.3 mostro
los resultados mas favorables, revela una estructura mas
uniforme, color blanquecino, superficie lisa y brillante, y un
grado de transparencia comparable al de un biopolimero
convencional (Figura 2).

Por ultimo, en el ensayo 4 se obtuvo un film de tonalidad
blanquecina con tendencia a la transparencia, caracterizado
por una superficie lisa, homogénea y con brillo evidente.
Estas propiedades se mantuvieron estables y consistentes
tanto bajo condiciones de secado acelerado en estufa como
durante el secado a temperatura ambiente (Figura 3).

Los resultados en la evaluacion de la transparencia
mostraron variaciones entre los diferentes ensayos
realizados. Los filmes elaborados a base de resina (ensayos
1 y 2) presentaron una apariencia totalmente opaca,
indicando una baja transmision de luz a través del material.

Figura 2. (A) Celulosa extraida, (B) Ensayo 3 Biopolimero de celulosa, (C) Ensayo 3.1: Biopolimero de celulosa con quitosano, (D)
Ensayo 3.2: Biopolimero de celulosa con 0,25g almidén, (E) Ensayo 3.3 Biopolimero de celulosa con 0,50g almidén
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Figura 3. Biopolimero de celulosa + almidén

De forma similar, el biopolimero obtenido unicamente con
celulosa (ensayo 3) y la mezcla de celulosa con quitosano
(ensayo 3.1) mostraron también una transparencia nula,
lo que evidencia un aspecto compacto y sin paso visible
de luz. El ensayo 3.2 mezclado con 0,25 g de almidon
alcanzé una escala de ligeramente opaco. En contraste, el
ensayo 3.3 con 0,50 g de almidén generd un efecto positivo
sobre la propiedad optica del material, alcanzé un grado
de transparencia elevado, lo que permitié calificarlo como
transparente en la escala de Likert. Asimismo, la muestra
correspondiente al ensayo 4, compuesta por celulosa y
almidon, mostrd caracteristicas visuales similares, con una
superficie homogénea y transparente. La prueba de Kruskal-
Wallis evidencia diferencias estadisticamente significativas
en los valores de transparencia de los biopolimeros entre
los distintos ensayos (H = 74,000; gl = 4; p < 0,001).
Estos resultados evidencian variaciones en el grado de
transparencia segun el tipo de ensayo realizado (Tabla 1).

Tabla 1. Comparacion de los ensayos mediante la prueba
de Kruskal-Wallis

Resumen de prueba Kruskal-
Wallis de muestras independientes

N total 75
Estadistico de prueba 74,0002
Grado de libertad 4

Sig. asintética (prueba bilateral) <0,001

*p < 0,05 existen diferencias significativas
en la transparencia entre los ensayos

Las comparaciones por parejas mostraron que las
condiciones de ensayo E3.3 y E4 indujeron los mayores
cambios significativos en la transparencia del biopolimero en
comparacién con E3y E3.1 (p-ajustado 0,000), indicando que
estas son las condiciones mas efectivas para modificar esta
propiedad optica. No obstante, la transparencia resultante de
E3.3 y E4 fue estadisticamente idéntica entre si (p-ajustado =
1,000). De manera similar, las condiciones E3 y E3.1 también
resultaron en una transparencia equivalente (p-ajustado =
1,000). El andlisis de los datos (Tabla 2) confirmé la alta
influencia de las condiciones de ensayo E3.3,E4yE3.2 enla
transparencia final del biopolimero.

La pérdida total de peso (biodegradabilidad) después
de 6 dias de exposicién a rayos UV se compard entre
los cinco ensayos independientes (E3, E3.1, E3.2, E3.3,
E4). El analisis global arrojé un resultado estadisticamente
significativo de H (4) = 19,075, con una significacion
asintotica de p < 0.001. Este resultado indica que existen
diferencias significativas en la mediana de la pérdida
de peso (biodegradabilidad) entre las condiciones de
ensayo aplicadas al biopolimero, lo cual muestra un efecto
significativo en la biodegradabilidad del material expuesto a
radiacion UV (Tabla 3).

El ensayo 1 y 2 resultaron en materiales con texturas
quebradizas y pegajosas respectivamente, ilustran los
desafios en el control de la polimerizacion para alcanzar
las caracteristicas ideales de un biopolimero funcional.

Tabla 2. Comparacioén de los ensayos mediante la prueba de Kruskal-Wallis

Comparaciones por parejas de Ensayo

Sample 1-Sample 2 Estadistico de prueba Desv. Error Desv. Estadistico de prueba Sig. Sig. ajustada®
E3-E3.1 ,000 7,398 ,000 1,000 1,000
E3-E3.2 -22,500 7,398 -3,041 ,002 ,024
E3-E3.3 -45,000 7,398 -6,083 ,000 ,000
E3-E4 -45,000 7,398 -6,083 ,000 ,000
E3.1-E3.2 -22,500 7,398 -3,041 ,002 ,024
E3.1-E3.3 -45,000 7,398 -6,083 ,000 ,000
E3.1-E4 -45,000 7,398 -6,083 ,000 ,000
E3.2-E3.3 -22,500 7,398 -3,041 ,002 ,024
E3.2-E4 -22,500 7,398 -3,041 ,002 ,024
E3.3-E4 ,000 7,398 ,000 1,000 1,000

El nivel de significacion es de ,050.
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Tabla 3. Prueba de Kruskal-Wallis para la Pérdida Total de Peso
del Biopolimero

Estadisticos de prueba®
PERDIDA TOTAL

H de Kruskal-Wallis 19,075
gl 4
Sig. asin. ,001

*p < 0,05 existen diferencias significativas
en la biodegradabilidad entre los ensayos

Un biopolimero 6ptimo debe exhibir no solo una integridad
estructural adecuada (evitando la fragilidad del ensayo 1),
sino también propiedades superficiales no adhesivas y una
estabilidad dimensional (a diferencia de la pegajosidad del
ensayo 2) (19). Estas propiedades estan intrinsecamente
ligadas al grado de polimerizacién y reticulacion. La fragilidad
y la coloracién oscura del ensayo 1 se correlacionan con
una polimerizaciéon incompleta o un bajo peso molecular, lo
que compromete la resistencia mecanica y la tenacidad del
material (20).

Los resultados de los ensayos de extraccion vy
procesamiento de celulosa revelan una dependencia con
las condiciones de formulacion para obtener caracteristicas
que se consideren parte de un biopolimero. El ensayo 3,
al obtener una masa opaca de color amarillo intenso y sin
evidencia de polimerizacion efectiva, representa un fracaso
en el proceso de aislamiento. La opacidad en biopolimeros
celuldsicos suele deberse a la presencia de impurezas (como
lignina o hemicelulosa residuales) o a un alto grado de
agregacion de fibras (microfibras o nanofibras) que causan
una dispersion de la luz significativa (21).

En los sub-ensayos 3.1 y 3.2, la persistencia de
una textura blanda y humeda después de 24 horas de
secado sugiere una alta higroscopicidad, asociada a una
estructura polimérica desordenada incapaz de consolidar
una matriz estable. La celulosa, componente principal del
biopolimero, se caracteriza por su capacidad de formar
enlaces de hidroégeno intra- e intercatenarios, los cuales
son determinantes para mantener la cohesién y rigidez
estructural. Sin embargo, cuando la red polimérica presenta
un arreglo mas amorfo, la cantidad o estabilidad de
dichos enlaces disminuye, lo cual favorece la penetracion
y retencion de agua entre las cadenas. Este comportamiento
explica la textura humeda observada, lo cual indica una
menor cristalizacion de la matriz celuldsica y, por tanto, una
menor estabilidad estructural del material obtenido (22).

El sub-ensayo 3.3, por el contrario, logré las caracteristicas
mas prometedoras: estructura uniforme, color blanquecino,
superficie lisa y brillante, y un grado de transparencia
comparable al de un biopolimero convencional. Este
resultado favorable indica que el proceso de extraccion
y/o formacion de la pelicula alcanzé una alta pureza de
celulosa (blanquecino) y un arreglo estructural homogéneo.
La transparencia en la celulosa se maximiza cuando las
fibras se dispersan a nivel nanométrico (nanocelulosa)
0 cuando se logra una estructura amorfa uniforme que
minimiza la dispersioén de la luz visible (23). El éxito del sub-

ensayo 3.3 al obtener una matriz lisa, uniforme y transparente
sugiere una estructura molecular que equilibra la integridad
para su aplicacién con una bioaccesibilidad potencial para su
degradacion final (24).

El ensayo 4 representa un éxito significativo en
la optimizacion de la formulacién del biopolimero, del
cual se obtuvo un film con -caracteristicas Opticas y
morfoldgicas ideales: tonalidad blanquecina con tendencia
a la transparencia, superficie lisa, homogénea y con brillo
evidente, propiedades que son altamente deseables en
bioplasticos de alto rendimiento, como los derivados de
celulosa, para aplicaciones de empaque (25). La estabilidad y
consistencia de estas propiedades, incluso bajo condiciones
de secado acelerado en estufa y secado ambiente, es
particularmente relevante, ya que demuestra un control
superior de la humedad residual y evita la migracion de
aditivos o la retrogradacién de la matriz polimérica, factores
que suelen comprometer la calidad del producto final y su
desempefio a largo plazo (26).

Los resultados revelan que la transparencia del
film biopolimérico esta fuertemente influenciada por la
formulacion, con diferencias significativas entre los ensayos
<0,001. Las formulaciones puras de celulosa (E3) y celulosa-
quitosano (E3.1) resultaron totalmente opacas, sugiriendo
una alta cristalinidad o agregacion molecular que dispersa
la luz (27). Por el contrario, la incorporacion de almidén a
niveles optimos (E3.3 con 0,50 g y E4) demostrd un efecto
positivo y estadisticamente idéntico (p-ajustado = 1,000) al
lograr un grado de transparencia elevado y una superficie
homogénea. Este hallazgo se alinea con la investigacion
actual en biopolimeros, donde la adicién de polisacaridos
o plastificantes bien dispersos es clave para reducir la
rugosidad superficial y la heterogeneidad de la matriz, de
modo que mejora la transmision de luz y se acerca a las
propiedades Opticas del plastico convenciona (28). El logro
de la transparencia en estos films, que ademas debido a
sus componentes (celulosa - almidén) son biodegradables,
representan un paso importante hacia la creacion de envases
sostenibles que puedan competir en funcionalidad con los
materiales convencionales (29).

El andlisis de la pérdida total de peso (biodegradabilidad)
tras 6 dias de exposicion a la radiacion UV demostro
una diferencia estadisticamente significativa entre las
formulaciones ensayadas (p < 0,001), indicando que
la composicion del biopolimero afecta criticamente su
estabilidad. La radiacion UV actua como un catalizador de
la foto-degradacion, que inicia la escision de las cadenas
poliméricas de polisacaridos como la celulosa y el almidon
(30). Las variaciones observadas en la mediana de la pérdida
de peso confirman que los componentes especificos (E3,
E3.1, E3.2, E3.3, E4) modulan la susceptibilidad del film a
la degradacién. Para el desarrollo sostenible, es vital que
las formulaciones equilibren una biodegradabilidad rapida
con una estabilidad funcional adecuada bajo exposicion
solar (31).
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CONCLUSIONES

La opacidad total observada en los filmes elaborados
Unicamente a base de resina (ensayos 1 y 2) sugiere
la formacion de una estructura polimérica altamente
desordenada. Este hallazgo descarta la utilidad de esta
matriz para aplicaciones en la industria de los bioplasticos
que requieran transparencia.

La transparencia del biopolimero celuldsico-amilaceo
estd fuertemente determinada por su formulacion,
especificamente la incorporacion de almidén a niveles
Optimos (ensayos E3.3 y E4) demostro ser el factor mas
eficaz para alcanzar grados de transparencia competitivos
con otros biopolimeros del mercado.

La composicion del biopolimero resultd ser clave en
su susceptibilidad a la degradaciéon por radiacion UV.
La exposicion confirmé que el mecanismo de foto-
degradacion se ve modulado por la presencia de distintos
aditivos (quitosano y almidon) en las formulaciones.

Basado en la evaluacion de las propiedades Opticas,
las formulaciones E3.3 (celulosa con 0,50 g de almiddn)
y E4 (celulosa y almidén) se postulan como las mas
adecuadas y prometedoras para la elaboracién de
biopolimeros. Estas representan una opcion viable para
la produccion de productos de un solo uso, como platos,
vasos y sorbetes.
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