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  Resumen

  
    A
      diferencia de los polímeros sintéticos, los polímeros naturales 
      (biopolímeros) se obtienen mediante procesos de baja huella ambiental y,
      gracias a su inherente susceptibilidad a la biodegradación, son una 
      alternativa ideal para la elaboración de productos de un solo uso como 
      platos, vasos y sorbetes. El cáliz de uvilla (Physalis peruviana L.),
      un residuo agrícola, es excepcionalmente rico en polisacáridos 
      estructurales (celulosa, pectina y almidón), lo que lo posiciona como 
      una materia prima renovable y de bajo costo para la bioplastificación. 
      Este estudio aborda el desarrollo y la optimización metodológica de un 
      protocolo eficiente para la extracción y purificación de un biopolímero 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 extracción: 
      método de “hielo-agua”, Soxhlet, celulosa, y método combinado de 
      celulosa y almidón. Los resultados permitieron establecer un protocolo 
      confiable para obtener un biopolímero a partir de Physalis peruviana L., siendo una fuente sostenible con potencial para reemplazar materiales 
      petroquímicos y reducir tanto los residuos agroindustriales como la 
      contaminación plástica.
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      Introducción

       ⌅
      La
        necesidad de buscar alternativas debido a la contaminación ambiental 
        persistente causada por los polímeros sintéticos derivados 
        mayoritariamente de compuestos petroquímicos y resistentes a la 
        biodegradación (1) ha posicionado a los biopolímeros como una 
        alternativa tecnológica. Estas macromoléculas de origen biológico poseen
        una importancia ecológica fundamental debido a su inherente 
        biodegradabilidad, proporcionando su mineralización en el ambiente en un
        tiempo significativamente menor (2). Esta característica es clave, ya que habilita su 
        aplicación en materiales de alto consumo y vida útil corta, como platos,
        vasos y sorbetes, lo que proporciona que estos utensilios de un solo 
        uso no persistan tras su descarte (3).

      La química de polímeros se enfoca en el 
        estudio de estas macromoléculas orgánicas resultantes de la 
        polimerización de unidades monoméricas, unidas mediante enlaces 
        covalentes (4).
        La arquitectura molecular de estos compuestos es el factor primordial 
        que determina su amplio espectro de propiedades fisicoquímicas, térmicas
        y mecánicas. Históricamente, la producción se ha centrado en los 
        polímeros sintéticos, mayoritariamente derivados de compuestos 
        petroquímicos (5).

      Este problema se ve agravado por la 
        ineficiencia de los protocolos de reciclaje, que a menudo implican 
        costes energéticos y logísticos prohibitivos en las fases de 
        recuperación, purificación y reprocesamiento. Esta dinámica ha acelerado
        el cambio climático 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 valorización de los biopolímeros
        al ser macromoléculas de origen biológico o pueden ser sintetizadas a 
        partir de materias primas renovables, y se postulan como la alternativa 
        sostenible más viable (7). Ecológicamente, su ventaja se centra en la 
        mineralización de la cadena polimérica, un proceso mediado por la acción
        de enzimas extracelulares microbianas que genera productos inocuos 
        (agua, dióxido de carbono y metano) en comparación con los plásticos 
        petroquímicos (1). Esta propiedad es crucial, ya que permite el 
        desarrollo de materiales destinados a usos cortos o únicos (como platos,
        vasos y sorbetes) que no persisten en el ambiente tras su descarte, 
        cerrando así el ciclo de vida del producto.

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

      A 
        pesar de la promesa de los biopolímeros de origen vegetal, los métodos 
        de extracción convencionales presentan limitaciones significativas en 
        rendimiento, pureza y reproducibilidad (9).
        Esta barrera tecnológica subraya la necesidad de desarrollar y 
        optimizar protocolos específicos de aislamiento. Bajo esa perspectiva 
        esta investigación se orienta hacia fuentes vegetales no tradicionales, 
        como Physalis peruviana L., una especie andina cuya composición sugiere un alto potencial biotecnológico (10). La optimización del proceso de extracción en esta 
        especie constituye un paso esencial para la valorización de los recursos
        fitogenéticos andinos y la promoción de tecnologías limpias aplicadas a
        la producción de biopolímeros (11).

      Por lo tanto, el objetivo de la presente 
        investigación es diseñar y estandarizar un protocolo de extracción de 
        biopolímeros a partir del cáliz de P. peruviana L., con el 
        propósito de evaluar la obtención y potencial aplicación de esta materia
        prima renovable en el desarrollo de materiales biodegradables con 
        proyección tecnológica, tales como envases y utensilios de un solo uso.

    
    
      Materiales y Métodos

       ⌅
      
        Área de estudio

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

      
      
        Recolección

         ⌅
        El muestreo biológico de P. peruviana L. se efectuó en poblaciones naturales a través de parcelas cuadráticas de
          5 x 5 m. La recolección se centró en cálices desprendidos en la base de
          las plantas, y se seleccionaron únicamente aquellos que presentaban 
          integridad estructural y tonalidades cromáticas que oscilaron desde 
          verde amarillento hasta marrón claro, propias de los diferentes estados 
          de maduración. Se excluyeron rigurosamente los especímenes que mostraban
          cualquier indicio de deterioro físico o desintegración.

        En el 
          laboratorio se separó manualmente el cáliz del fruto y se secó a 32 °C 
          durante una semana. Posteriormente, el material seco se llevó al 
          laboratorio para su procesamiento. Para los ensayos 1, 2 y 3 se utilizó 
          cáliz triturado, y para el ensayo 4, cáliz entero, siguiendo los 
          protocolos revisados en la bibliografía.

      
      
        Diseño experimental

         ⌅
        La metodología se enfocó en la obtención de un biopolímero a partir del cáliz de uvilla (Physalis peruviana L.),
          mediante la ejecución de cuatro ensayos principales diseñados para 
          extraer sus componentes clave: resinas (Ensayos 1 y 2) y celulosa 
          (Ensayos 3 y 4). En los ensayos se utilizó material seco se procesó en 
          dos presentaciones: triturado (Ensayos 1, 2 y 3) y entero (Ensayo 4), 
          con el objetivo de ejecutar distintos protocolos de extracción 
          bibliográficamente revisados.

        En la extracción de resinas 
          vegetales se aplicaron dos métodos distintos, basándose en el principio 
          de que las bajas temperaturas o el uso de solventes orgánicos facilitan 
          la separación del principio activo (12).

        Ensayo 1 (hielo - agua): El método se basó en
          la fragilización de la resina inducida por el frío. Se agitaron 200 g 
          de cáliz triturado en agua fría (0-15 °C) durante 45 minutos para 
          facilitar la separación. Aunque parte de la resina quedó retenida en las
          fibras al hidratarse, se logró una eficiencia del 90 %. La resina 
          obtenida se secó con papel filtro durante una hora (12).

        Ensayo 2 (extracción Soxhlet): Se extrajo la 
          resina mediante Soxhlet utilizando etanol como solvente durante tres 
          días. El extracto se concentró en un rotaevaporador y la resina obtenida
          se trató con un baño ácido para reducir su consistencia pegajosa y 
          facilitar su manipulación (13).

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

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

            

            	
              Hidrólisis ácida suave: Aplicación de 150 mL de H2SO4 al 0,4 % por una hora, seguido de lavado con agua destilada hasta neutralidad.

            

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

            

            	
              Extracción
                alcalina y blanqueo final: Extracción 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 secó 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 
          extraída, 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 almidón.

            

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

            

          

        

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

        Ensayo 4 (celulosa - almidón): este protocolo se basó en la modificación de referencias previas (14,16), utilizando 6 g de cáliz entero seco. El proceso consistió en:

        
          
            	
              Tratamiento Alcalino/Estabilizante: 150 mL de NaOH al 10 % y 30 mL de Na2SO3 al 1 % (para preservar polímeros) a 100 °C por 3 horas bajo agitación. 
                El material sólido fue filtrado y lavado hasta un color cristalino.

            

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

            

          

        

        El material sólido fue triturado con 100 mL de agua, filtrado y utilizado para la formulación del biopolímero.

        Se
          utilizaron 2 g de celulosa extraída y se combinaron con 6 mL de agua, 
          0,25 g de almidón, 1 mL de ácido acético y 5 gotas de glicerina. Esta 
          mezcla se agitó a 100 °C y 300 r.p.m. durante 30 minutos. La solución 
          viscosa se vertió en una caja Petri de plástico para ser secada en 
          estufa a 45 °C por 24 horas, completándose el proceso de secado a 
          temperatura ambiente por 48 horas.

      
      
        Evaluación de transparencia y biodegradabilidad de los biopolímeros

         ⌅
        Los
          tratamientos que mostraron indicios de polimerización y un aspecto 
          parcialmente transparente fueron seleccionados para la evaluación de 
          transparencia y biodegradabilidad.

      
      
        Transparencia

         ⌅
        Para
          la evaluación del grado de transparencia de los biopolímeros, las 
          muestras fueron seccionadas en filmes de 2,5 cm × 1 cm, obteniéndose 
          cinco réplicas por cada ensayo. Cada filme fue analizado 
          microscópicamente mediante tres observaciones en distintas áreas de la 
          superficie, con el fin de determinar la homogeneidad óptica del 
          material. La transparencia se calificó 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 degradación fotoinducida de los biopolímeros, las muestras 
          fueron expuestas a radiación ultravioleta (UV) a una longitud de onda de
          365 nm durante un periodo de seis días. Se registró el peso inicial y 
          final de cada muestra con el fin de determinar la variación másica 
          asociada al proceso de degradación (18).

      
      
        Análisis estadístico

         ⌅
        El
          análisis de los datos se realizó mediante el software SPSS, versión 27.
          La comparación de las variables Transparencia (Likert) y Pérdida de 
          Peso (Biodegradabilidad) entre los cinco ensayos independientes (E3, 
          E3.1, E3.2, E3.3, E4). Se efectuó con la prueba Kruskal-Wallis. Las 
          diferencias estadísticamente significativas (p < 0,05) fueron 
          posteriormente evaluadas mediante comparaciones por pares con la 
          corrección de Bonferroni, con el fin de determinar el protocolo óptimo 
          en términos de propiedades ópticas y degradación.

      
    
    
      Resultados y Discusión

       ⌅
      En
        los ensayos 1 y 2 se buscó la formulación de biopolímeros a partir de 
        resina vegetal. En el ensayo 1, el material obtenido presentó una 
        textura quebradiza y polvorosa, con una coloración verde clara, lo que 
        indica una polimerización incompleta y baja cohesión estructural. En 
        cambio, el ensayo 2 generó un biopolímero de consistencia pegajosa y 
        tonalidad verde oscura, lo cual demuestra una mayor retención de 
        compuestos resinosos y un proceso de secado menos eficiente (Figura 1).

      
        
          
             
          
        

      

      Figura 1.  (A) Biopolímero mediante extracción de “Hielo- Agua”; (B) Biopolímero mediante extracción de Soxhlet

      En
        el ensayo 3, basado en la extracción de celulosa, se obtuvo un 
        biopolímero de color amarillo intenso, con una masa opaca y sin 
        evidencia de polimerización efectiva. En cuanto a los subensayos 3.1 y 
        3.2, ambos presentaron una textura blanda y húmeda, y conservaron una 
        tonalidad amarilla incluso después de 24 horas de secado en estufa, sin 
        alcanzar la formación de una matriz polimérica consolidada. Por el 
        contrario, el subensayo 3.3 mostró los resultados más favorables, revela
        una estructura más uniforme, color blanquecino, superficie lisa y 
        brillante, y un grado de transparencia comparable al de un biopolímero 
        convencional (Figura 2).

      
        
          
             
          
        

      

      Figura 2.  (A) Celulosa extraída, (B) Ensayo 3 
        Biopolímero de celulosa, (C) Ensayo 3.1: Biopolímero de celulosa con 
        quitosano, (D) Ensayo 3.2: Biopolímero de celulosa con 0,25g almidón, 
        (E) Ensayo 3.3 Biopolímero de celulosa con 0,50g almidón

      Por
        último, 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).

      
        
          
             
          
        

      

      Figura 3.  Biopolímero de celulosa + almidón

      Los
        resultados en la evaluación 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 transmisión de luz a través del material. De forma 
        similar, el biopolímero obtenido únicamente 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 almidón alcanzó una
        escala de ligeramente opaco. En contraste, el ensayo 3.3 con 0,50 g de 
        almidón generó un efecto positivo sobre la propiedad óptica del 
        material, alcanzó un grado de transparencia elevado, lo que permitió 
        calificarlo como transparente en la escala de Likert. Asimismo, la 
        muestra correspondiente al ensayo 4, compuesta por celulosa y almidón, 
        mostró características visuales similares, con una superficie homogénea y
        transparente. La prueba de Kruskal-Wallis evidencia diferencias 
        estadísticamente significativas en los valores de transparencia de los 
        biopolímeros entre los distintos ensayos (H = 74,000; gl = 4; p < 
        0,001). Estos resultados evidencian variaciones en el grado de 
        transparencia según el tipo de ensayo realizado (Tabla 1). 

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

      
        
          
            
              
              
              
              
                
                  	Resumen de prueba Kruskal-Wallis de muestras independientes 
                

              
              
                
                  	N total
                  	75
                

                
                  	Estadístico de prueba
                  	74,000a
                

                
                  	Grado de libertad
                  	4
                

                
                  	Sig. asintótica (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
        biopolímero en comparación con E3 y E3.1 (p-ajustado 0,000), indicando 
        que estas son las condiciones más efectivas para modificar esta 
        propiedad óptica. No obstante, la transparencia resultante de E3.3 y E4 
        fue estadísticamente idéntica entre sí (p-ajustado = 1,000). De manera 
        similar, las condiciones E3 y E3.1 también resultaron en una 
        transparencia equivalente (p-ajustado = 1,000). El análisis de los datos
        (Tabla 2) confirmó la alta influencia de las condiciones de ensayo E3.3, E4 y E3.2 en la transparencia final del biopolímero.

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

      
        
          
            
              
              
              
              
                
                  	Comparaciones por parejas de Ensayo 
                

                
                  	Sample 1-Sample 2
                  	Estadístico de prueba
                  	Desv. Error
                  	Desv. Estadístico de prueba
                  	Sig.
                  	Sig. ajustadaa
                

              
              
                
                  	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 significación es de ,050.
                

              
            

          

        

      

      

      La
        pérdida total de peso (biodegradabilidad) después de 6 días de 
        exposición a rayos UV se comparó entre los cinco ensayos independientes 
        (E3, E3.1, E3.2, E3.3, E4). El análisis global arrojó un resultado 
        estadísticamente significativo de H (4) = 19,075, con una significación 
        asintótica 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 
        biopolímero, lo cual muestra un efecto significativo en la 
        biodegradabilidad del material expuesto a radiación UV (Tabla 3).

      Tabla 3.  Prueba de Kruskal-Wallis para la Pérdida Total de Peso del Biopolímero

      
        
          
            
              
              
              
              
                
                  	Estadísticos de pruebaa,b
                

              
              
                
                  	
                  	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

      

      El
        ensayo 1 y 2 resultaron en materiales con texturas quebradizas y 
        pegajosas respectivamente, ilustran los desafíos en el control de la 
        polimerización para alcanzar las características ideales de un 
        biopolímero funcional. Un biopolímero óptimo 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 están intrínsecamente ligadas al 
        grado de polimerización y reticulación. La fragilidad y la coloración 
        oscura del ensayo 1 se correlacionan con una polimerización incompleta o
        un bajo peso molecular, lo que compromete la resistencia mecánica y la 
        tenacidad del material (20). 

      Los resultados de los ensayos de extracción y
        procesamiento de celulosa revelan una dependencia con las condiciones 
        de formulación para obtener características que se consideren parte de 
        un biopolímero. El ensayo 3, al obtener una masa opaca de color amarillo
        intenso y sin evidencia de polimerización efectiva, representa un 
        fracaso en el proceso de aislamiento. La opacidad en biopolímeros 
        celulósicos suele deberse a la presencia de impurezas (como lignina o 
        hemicelulosa residuales) o a un alto grado de agregación de fibras 
        (microfibras o nanofibras) que causan una dispersión de la luz 
        significativa (21).

      En los sub-ensayos 3.1 y 3.2, la persistencia
        de una textura blanda y húmeda 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 biopolímero, se caracteriza por su capacidad de
        formar enlaces de hidrógeno intra- e intercatenarios, los cuales son 
        determinantes para mantener la cohesión y rigidez estructural. Sin 
        embargo, cuando la red polimérica presenta un arreglo más amorfo, la 
        cantidad o estabilidad de dichos enlaces disminuye, lo cual favorece la 
        penetración y retención de agua entre las cadenas. Este comportamiento 
        explica la textura húmeda observada, lo cual indica una menor 
        cristalización de la matriz celulósica y, por tanto, una menor 
        estabilidad estructural del material obtenido (22). 

      El sub-ensayo 3.3, por el contrario, logró 
        las características más prometedoras: estructura uniforme, color 
        blanquecino, superficie lisa y brillante, y un grado de transparencia 
        comparable al de un biopolímero convencional. Este resultado favorable 
        indica que el proceso de extracción y/o formación de la película alcanzó
        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) o cuando se logra una 
        estructura amorfa uniforme que minimiza la dispersión 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 aplicación con una bioaccesibilidad 
        potencial para su degradación final (24).

      El ensayo 4 representa un éxito significativo
        en la optimización de la formulación del biopolímero, del cual se 
        obtuvo un film con características ópticas y morfológicas ideales: 
        tonalidad blanquecina con tendencia a la transparencia, superficie lisa,
        homogénea y con brillo evidente, propiedades que son altamente 
        deseables en bioplásticos 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 migración de aditivos o la 
        retrogradación de la matriz polimérica, factores que suelen comprometer 
        la calidad del producto final y su desempeño a largo plazo (26). 

      Los resultados revelan que la transparencia 
        del film biopolimérico está fuertemente influenciada por la formulación,
        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 
        agregación molecular que dispersa la luz (27). Por el contrario, la incorporación de almidón a 
        niveles óptimos (E3.3 con 0,50 g y E4) demostró un efecto positivo y 
        estadísticamente idéntico (p-ajustado = 1,000) al lograr un grado de 
        transparencia elevado y una superficie homogénea. Este hallazgo se 
        alinea con la investigación actual en biopolímeros, donde la adición de 
        polisacáridos o plastificantes bien dispersos es clave para reducir la 
        rugosidad superficial y la heterogeneidad de la matriz, de modo que 
        mejora la transmisión de luz y se acerca a las propiedades ópticas del 
        plástico convenciona (28). El logro de la transparencia en estos films, que 
        además debido a sus componentes (celulosa - almidón) son biodegradables,
        representan un paso importante hacia la creación de envases sostenibles
        que puedan competir en funcionalidad con los materiales convencionales (29).

      El análisis de la pérdida total de peso 
        (biodegradabilidad) tras 6 días de exposición a la radiación UV demostró
        una diferencia estadísticamente significativa entre las formulaciones 
        ensayadas (p < 0,001), indicando que la composición del biopolímero 
        afecta críticamente su estabilidad. La radiación UV actúa como un 
        catalizador de la foto-degradación, que inicia la escisión de las 
        cadenas poliméricas de polisacáridos como la celulosa y el almidón (30). Las variaciones observadas en la mediana de la 
        pérdida de peso confirman que los componentes específicos (E3, E3.1, 
        E3.2, E3.3, E4) modulan la susceptibilidad del film a la degradación. 
        Para el desarrollo sostenible, es vital que las formulaciones equilibren
        una biodegradabilidad rápida con una estabilidad funcional adecuada 
        bajo exposición solar (31). 

    
    
      Conclusiones

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

          

          	
            La transparencia del biopolímero
              celulósico-amiláceo está fuertemente determinada por su formulación, 
              específicamente la incorporación de almidón a niveles óptimos (ensayos 
              E3.3 y E4) demostró ser el factor más eficaz para alcanzar grados de 
              transparencia competitivos con otros biopolímeros del mercado.

          

          	
            La
              composición del biopolímero resultó ser clave en su susceptibilidad a 
              la degradación por radiación UV. La exposición confirmó que el mecanismo
              de foto-degradación se ve modulado por la presencia de distintos 
              aditivos (quitosano y almidón) en las formulaciones.

          

          	
            Basado
              en la evaluación de las propiedades ópticas, las formulaciones E3.3 
              (celulosa con 0,50 g de almidón) y E4 (celulosa y almidón) se postulan 
              como las más adecuadas y prometedoras para la elaboración de 
              biopolímeros. Estas representan una opción viable para la producción de 
              productos de un solo uso, como platos, vasos y sorbetes.
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  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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      Introduction

       ⌅
      The
        persistent environmental pollution caused by synthetic polymers, mostly
        derived from petrochemical compounds and resistant to biodegradation (1), has positioned biopolymers as a technological 
        alternative. These biologically sourced macromolecules hold fundamental 
        ecological importance due to their inherent biodegradability, enabling 
        their mineralization in the environment within a significantly shorter 
        time frame (2). This characteristic is key, as it allows their 
        application in high-consumption, short-life materials such as plates, 
        cups, and straws, ensuring that these single-use items do not persist 
        after disposal (3).

      Polymer chemistry focuses on the study of 
        these organic macromolecules resulting from the polymerization of 
        monomeric units, linked through covalent bonds (4).
        The molecular architecture of these compounds is the primary factor 
        determining their wide spectrum of physicochemical, thermal, and 
        mechanical properties. Historically, production has centered on 
        synthetic polymers, mostly derived from petrochemical compounds (5).

      This problem is exacerbated by the 
        inefficiency of recycling protocols, which often involve prohibitive 
        energy and logistical costs in recovery, purification, and reprocessing 
        phases. This dynamic has accelerated climate change and generated health
        risks, framing the urgent need for sustainable solutions (6).

      In response to this crisis, research has 
        focused on the valorization of biopolymers, as they are macromolecules 
        of biological origin or synthesized from renewable raw materials and are
        proposed as the most viable sustainable alternative (7). Ecologically, their advantage lies in the 
        mineralization of the polymer chain, a process mediated by microbial 
        extracellular enzymes that generates harmless products (water, carbon 
        dioxide, and methane), in contrast to petrochemical plastics (1). This property is crucial, as it enables the 
        development of materials intended for short or single uses (such as 
        plates, cups, and straws) that do not persist in the environment after 
        disposal, thus closing the product life cycle.

      Biopolymers are 
        classified into main groups: those derived from biomass (such as starch,
        cellulose, and chitin derivatives), those synthesized from bio-derived 
        monomers, and those synthesized by microorganisms (polyhydroxyalkanoates
        - PHA) (8). Biopolymers obtained from agro-industrial residues 
        are particularly attractive, offering low acquisition costs and 
        promoting a circular economy model.

      Despite the promise of 
        plant-based biopolymers, conventional extraction methods present 
        significant limitations in yield, purity, and reproducibility (9).
        This technological barrier underscores the need to develop and optimize
        specific isolation protocols. From this perspective, this research 
        focuses on non-traditional plant sources, such as Physalis peruviana L., an Andean species whose composition suggests high biotechnological potential (10). Optimizing the extraction process in this species 
        constitutes an essential step for the valorization of Andean 
        phytogenetic resources and the promotion of clean technologies applied 
        to biopolymer production (11).

      Therefore, the objective of the present 
        research is to design and standardize an extraction protocol for 
        biopolymers from the calyx of P. peruviana L., with the purpose 
        of evaluating the yield and potential application of this renewable raw 
        material in the development of biodegradable materials with 
        technological projection, such as packaging and single-use utensils.

    
    
      Materials and Methods

       ⌅
      
        Study area

         ⌅
        The plant material of P. peruviana L. was collected in two Ecuadorian Andean ecosystems, reflecting a 
          sampling design crucial for assessing ecogeographic variability. Samples
          were obtained in Pelileo (Tungurahua, 2600 m.a.s.l.), characterized by a
          cold climate, and in Carigan-Tenería (Loja, 1850 m.a.s.l.), with a 
          temperate sub-humid regime. These contrasting conditions (average 
          temperatures of 16-22 °C) allow the study of environmental influence on 
          the yield and structural properties of the biopolymer extracted, mainly 
          from the calyx of the species.

      
      
        Collection

         ⌅
        Biological sampling of P. peruviana L. was carried out in natural populations using 5 × 5 m quadrat plots. 
          Collection focused on calyces detached at the base of the plants, 
          selecting only those with structural integrity and chromatic tones 
          ranging from yellowish-green to light brown, corresponding to different 
          maturation stages. Specimens showing any signs of physical deterioration
          or disintegration were rigorously excluded. In the laboratory, the 
          calyx was manually separated from the fruit and dried at 32 °C for one 
          week. Subsequently, the dried material was processed. For assays 1, 2, 
          and 3, crushed calyx was used, while assay 4 employed whole calyx, 
          following protocols reviewed in the literature.

      
      
        Experimental Design

         ⌅
        The methodology focused on obtaining a biopolymer from the calyx of goldenberry (Physalis peruviana L.) through four main assays designed to extract its key components: 
          resins (Assays 1 and 2) and cellulose (Assays 3 and 4). The assays used 
          dried material processed in two forms: crushed (Assays 1, 2, and 3) and 
          whole (Assay 4), aiming to apply different extraction protocols reviewed
          in the literature.

        For resin extraction, two distinct methods 
          were applied, based on the principle that low temperatures or the use of
          organic solvents facilitate the separation of the active compound (12).

        Assay 1 (ice-water): The method relied on 
          resin fragilization induced by cold. Two hundred grams of crushed calyx 
          were agitated in cold water (0-15 °C) for 45 minutes to facilitate 
          separation. Although part of the resin remained retained in the fibers 
          upon hydration, an efficiency of 90 % was achieved. The resin obtained 
          was dried with filter paper for one hour (12). 

        Assay 2 (Soxhlet extraction): Resin was 
          extracted using a Soxhlet apparatus with ethanol as the solvent for 
          three days. The extract was concentrated in a rotary evaporator, and the
          resin obtained was treated with an acid bath to reduce its sticky 
          consistency and facilitate handling (13).

        Assay 3 (cellulose extraction): Twenty-five 
          grams of crushed calyx were subjected to a four-stage process to obtain 
          high-purity cellulose (14-16):

        
          
            	
              Initial Alkaline Hydrolysis: Treatment with 150 mL of 10 % NaOH at 150 °C for one hour to remove waxes, pectins, and resins.

            

            	
              Mild
                Acid Hydrolysis: Application of 150 mL of 0.4 % H₂SO₄ for one hour, 
                followed by washing with distilled water until neutral pH.

            

            	
              Chlorination: Use of 250 mL of 3.5 % NaClO in a water bath at 30 °C until reaching pH 9.2, followed by washing until neutral pH.

            

            	
              Final
                Alkaline Extraction and Bleaching: Extraction with 150 mL of 20 % NaOH 
                for one hour, followed by bleaching with 0.5 % NaClO for one hour.

            

          

        

        The cellulose obtained was air-dried for 24 hours and then oven-dried at 60 °C for another 24 hours.

        For
          Assay 3, 0.25 g of extracted cellulose were mixed with 3 mL of water, 
          0.5 mL of glycerin, and 0.5 mL of vinegar. Based on the results, three 
          sub-assays were performed:

        
          
            	
              Assay 3.1: 0.25 g cellulose + 0.25 g chitosan.

            

            	
              Assay 3.2: 0.25 g cellulose + 0.25 g starch.

            

            	
              Assay 3.3: 0.25 g cellulose (sieved at 0.17 mm) + 0.50 g starch.

            

          

        

        Each mixture was stirred at 200 rpm and 100 °C for 30 minutes, then oven-dried at 50 °C for 24 hours, following the protocol (15).

        Assay 4 (cellulose-starch): This protocol was based on modifications of previous references (14,16), using 6 g of whole dried calyx. The process consisted of:

        
          
            	
              Alkaline/Stabilizing
                Treatment: 150 mL of 10 % NaOH and 30 mL of 1 % Na₂SO₃ (to preserve 
                polymers) at 100 °C for 3 hours under agitation. The solid material was 
                filtered and washed until a crystalline color was obtained.

            

            	
              Prolonged
                Bleaching: The sample was treated with 0.5 % NaClO in a water bath at 
                50 °C under agitation, following a cycle of 4 hours, then 2 hours, and 
                finally 24 hours, with intermediate washes.

            

          

        

        The 
          solid material was ground with 100 mL of water, filtered, and used for 
          biopolymer formulation. Two grams of extracted cellulose were combined 
          with 6 mL of water, 0.25 g of starch, 1 mL of acetic acid, and 5 drops 
          of glycerin. This mixture was stirred at 100 °C and 300 rpm for 30 
          minutes. The viscous solution was poured into a plastic Petri dish and 
          oven-dried at 45 °C for 24 hours, followed by ambient drying for 48 
          hours.

      
      
        Evaluation of transparency and biodegradability of biopolymers

         ⌅
        Treatments
          that showed signs of polymerization and a partially transparent 
          appearance were selected for transparency and biodegradability 
          evaluation.

      
      
        Transparency

         ⌅
        For
          transparency assessment, biopolymer samples were sectioned into films 
          of 2.5 cm × 1 cm, obtaining five replicates per assay. Each film was 
          microscopically analyzed through three observations in different surface
          areas to determine optical homogeneity. Transparency was rated using a 
          Likert scale: 1 (completely opaque), 2 (slightly opaque), 3 
          (semi-transparent), 4 (transparent), and 5 (completely transparent) (17).

      
      
        Biodegradability

         ⌅
        To
          evaluate photo-induced degradation of biopolymers, samples were exposed
          to ultraviolet (UV) radiation at a wavelength of 365 nm for six days. 
          Initial and final weights of each sample were recorded to determine mass
          variation associated with the degradation process (18).

      
      
        Statistical Analysis

         ⌅
        Data
          analysis was performed using SPSS software, version 27. Comparison of 
          the variables Transparency (Likert scale) and Weight Loss 
          (Biodegradability) among the five independent assays (E3, E3.1, E3.2, 
          E3.3, E4) was conducted using the Kruskal-Wallis test. Statistically 
          significant differences (p < 0.05) were subsequently evaluated 
          through pairwise comparisons with Bonferroni correction, in order to 
          determine the optimal protocol in terms of optical properties and 
          degradation.

      
    
    
      Results and Discussion

       ⌅
      In
        Assays 1 and 2, the objective was to formulate biopolymers from plant 
        resin. In Assay 1, the material obtained exhibited a brittle and powdery
        texture with a light green coloration, indicating incomplete 
        polymerization and low structural cohesion. In contrast, Assay 2 
        produced a biopolymer with a sticky consistency and dark green tone, 
        demonstrating greater retention of resinous compounds and a less 
        efficient drying process (Figure 1).

      
        
          
             
          
        

      

      Figure 1.  (A) Biopolymer obtained through “Ice-Water” extraction; (B) Biopolymer obtained through Soxhlet extraction

      In
        Assay 3, based on cellulose extraction, a biopolymer with an intense 
        yellow coloration was obtained, presenting an opaque mass without 
        evidence of effective polymerization. Regarding Sub-Assays 3.1 and 3.2, 
        both exhibited a soft and moist texture and retained a yellowish tone 
        even after 24 hours of oven drying, without achieving the formation of a
        consolidated polymeric matrix. In contrast, Sub-Assay 3.3 revealed the 
        most favorable results, displaying a more uniform structure, whitish 
        coloration, smooth and glossy surface, and a degree of transparency 
        comparable to that of a conventional biopolymer (Figure 2).

      
        
          
             
          
        

      

      Figure 2.  (A) Extracted cellulose; (B) Assay 3 -
        Cellulose biopolymer; (C) Assay 3.1 - Cellulose biopolymer with 
        chitosan; (D) Assay 3.2 - Cellulose biopolymer with 0.25 g starch; (E) 
        Assay 3.3 -mer with 0.50 g starch Cellulose biopolymer

      In
        Assay 4, a whitish film with a tendency toward transparency surface 
        with evident gloss. These properties remained stable and consistent both
        under accelerated and during ambient was obtained, characterized by a 
        smooth, homogeneous oven-drying conditions drying (Figure 3).

      
        
          
             
          
        

      

      Figure 3.  Cellulose-starch biopolymer

      The
        transparency variations among the different assays produced from resin 
        performed. Films (Assays 1 and 2) exhibited a completely opaque 
        appearance, indicating low light transmission through the material. 
        Similarly, the biopolymer obtained solely from cellulose 
        cellulose-chitos (Assay 3) and then blend (Assay 3.1) also showed null 
        transparency, evidencing a compact aspect with no visible light passage.
        Assay 3.2, mixed with 0.25 g of starch, reached the “slightly opaque” 
        level on the Likert scale. In contrast, Assay 3.3, with 0.50 g of 
        starch, generated a positive effect on the optical property of the 
        material, achieving a high degree of transparency and being rated as 
        “transparent” on the Likert scale. Likewise, the sample corresponding to
        Assay 4, composed of cellulose, with a homogeneous and transparent and 
        starch, displayed similar visual characteristics surface. The evidenced 
        statistically Kruskal-Wallis test significant differences in 
        transparency values among the biopolymers across the different assays (H
        = 74.000; df = 4; p < 0.001). These results highlight variations in 
        transparency depending on the assay type (Table 1).

      Table 1.  Comparison of assays using the Kruskal-Wallis test

      
        
          
            
              
              
              
              
                
                  	Summary of Kruskal-Wallis test for independent samples 
                

              
              
                
                  	Total N
                  	75
                

                
                  	Test Statistic
                  	74.000a
                

                
                  	Degrees of Freedom (df)
                  	4
                

                
                  	Asymptotic Significance (two-tailed)
                  	<0.001
                

              
            

          

        

      

      

      
        *p < 0.05 indicates significant differences in transparency among the assays

      

      Pairwise
        comparisons showed that conditions in E3.3 and E4 induced the most 
        significant changes in biopolymer transparency compared to E3 and E3.1 
        (adjusted p = 0.000), indicating that these are the most effective 
        conditions optical property for modifying this. However, the 
        transparencyE3.3 and E4 resulting was statistically identical (adjusted p
        = 1.000). Similarly, conditions E3 and E3.1 equivalent transparency the
        strong influence also resulted in (adjusted p = 1.000). Data analysis (Table 2) confirmed of conditions E3.3, E4, and E3.2 on the final transparency of the biopolymer.

      Table 2.  Pairwise comparison of assays using the Kruskal-Wallis test

      
        
          
            
              
              
              
              
                
                  	Pairwise Comparisons of Assays 
                

                
                  	Muestra 1- Muestra 2
                  	Test Statistic
                  	Std. Error
                  	Std. Test Statistic
                  	Sig.
                  	Adjusted Significancea
                

              
              
                
                  	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
                

                
                  	The significance level is 0.50
                

              
            

          

        

      

      

      Total
        weight loss (biodegradability) after 6 days of UV exposure was compared
        among the five independent assays (E3, E3.1, E3.2, E3.3, E4). The 
        overall analysis yielded a statistically significant result: H (4) = 
        19.075, with an asymptotic significance of p<0.001. This indicates 
        significant differences in the median weight loss (biodegradability) 
        among the assay conditions applied to the biopolymer, demonstrating a 
        meaningful effect of UV radiation on the material’s biodegradability (Table 3).

      Table 3.  Kruskal-Wallis test for total weight loss of the biopolymer

      
        
          
            
              
              
              
              
                
                  	Test Statistic a,b
                

              
              
                
                  	
                  	TOTAL LOSS
                

                
                  	H (Kruskal-Wallis test)
                  	19.075
                

                
                  	Degrees of freedom (df)
                  	4
                

                
                  	Asymptotic significance (.
                  	.001
                

              
            

          

        

      

      

      
        p < 0.05 indicates significant differences in biodegradability among the assays

      

      Assays
        1 and 2 produced materials with brittle and sticky textures, 
        respectively, illustrating the challenges in controlling polymerization 
        to achieve the ideal characteristics of a functional biopolymer. An 
        optimal biopolymer should exhibit not only adequate structural integrity
        (avoiding the brittleness observed in Assay 1) but also nonadhesive 
        surface properties and dimensional stability (unlike the stickiness of 
        Assay 2). These properties are intrinsically linked to the degree of 
        polymerization and crosslinking. The brittleness and dark coloration of 
        Assay 1 correlate with incomplete polymerization or low molecular 
        weight, which compromise the material’s mechanical strength and 
        toughness (19).

      Results from the cellulose extraction and 
        processing assays reveal a dependence on formulation conditions to 
        obtain characteristics consistent with a biopolymer. Assay 3, which 
        produced an opaque mass with an intense yellow color and no evidence of 
        effective polymerization, represents a failure in the isolation process.
        Opacity in cellulosic biopolymers is often due to residual impurities 
        (such as lignin or hemicellulose) or a high degree of fiber aggregation 
        (microfibrils or nanofibrils) that causes significant light scattering (21).

      In sub-assays 3.1 and 3.2, the persistence of
        a soft, moist texture after 24 hours of drying suggests high 
        hygroscopicity associated with a disordered polymeric structure unable 
        to consolidate a stable matrix. Cellulose, the main component of the 
        biopolymer, is characterized by its ability to form intra- and 
        interchain hydrogen bonds that are critical for maintaining cohesion and
        structural rigidity. However, when the polymer network is more 
        amorphous, the number or stability of these bonds decreases, favoring 
        water penetration and retention between chains. This behavior explains 
        the observed moist texture and indicates lower crystallinity of the 
        cellulosic matrix and, therefore, reduced structural stability of the 
        obtained material (22).

      By contrast, sub-assay 3.3 achieved the most 
        promising characteristics: a uniform structure, whitish color, smooth 
        and glossy surface, and a degree of transparency comparable to that of a
        conventional biopolymer. This favorable outcome indicates that the 
        extraction and/or film-formation process reached a high cellulose purity
        (whitish appearance) and a homogeneous structural arrangement. 
        Transparency in cellulose is maximized when fibers are dispersed at the 
        nanoscale (nanocellulose) or when a uniform amorphous structure is 
        achieved that minimizes visible light scattering (23). The success of sub-assay 3.3 in producing a smooth,
        uniform, and transparent matrix suggests a molecular structure that 
        balances integrity for application with potential bioaccessibility for 
        final degradation (24).

      Assay 4 represents a significant success in 
        optimizing the biopolymer formulation, yielding a film with ideal 
        optical and morphological characteristics: a whitish hue tending toward 
        transparency, a smooth, homogeneous surface with evident 
        gloss-properties that are highly desirable in high-performance 
        bioplastics derived from cellulose for packaging applications (25). The stability and consistency of these properties, 
        even under accelerated oven drying and ambient drying conditions, are 
        particularly relevant because they demonstrate superior control of 
        residual moisture and prevent additive migration or matrix 
        retrogradation, factors that commonly compromise final product quality 
        and long-term performance (26).

      The results reveal that film transparency is 
        strongly influenced by formulation, with significant differences between
        assays (p < 0.001). Pure cellulose formulations (E3) and 
        cellulose-chitosan blends (E3.1) were completely opaque, suggesting high
        crystallinity or molecular aggregation that scatters light (27). In contrast, the incorporation of starch at optimal
        levels (E3.3 with 0.50 g and E4) produced a positive and statistically 
        identical effect (adjusted p = 1.000), achieving a high degree of 
        transparency and a homogeneous surface. This finding aligns with current
        research in biopolymers, where the addition of well-dispersed 
        polysaccharides or plasticizers is key to reducing surface roughness and
        matrix heterogeneity, thereby improving light transmission and 
        approaching the optical properties of conventional plastics (28). Achieving transparency in these films, which are 
        also biodegradable due to their cellulose-starch composition, represents
        an important step toward creating sustainable packaging that can 
        compete functionally with conventional materials (29).

      Analysis of total weight loss 
        (biodegradability) after 6 days of UV exposure demonstrated a 
        statistically significant difference among the tested formulations (p 
        < 0.001), indicating that biopolymer composition critically affects 
        stability. UV radiation acts as a catalyst for photodegradation, 
        initiating chain scission in polysaccharide polymers such as cellulose 
        and starch (30). The observed variations in median weight loss 
        confirm that specific components (E3, E3.1, E3.2, E3.3, E4) modulate the
        film’s susceptibility to degradation. For sustainable development, it 
        is essential that formulations balance rapid biodegradability with 
        adequate functional stability under solar exposure (31).

      Assay 4 represents a significant success in 
        optimizing the biopolymer formulation, yielding a film with ideal 
        optical and morphological characteristics: a whitish hue tending toward 
        transparency, a smooth, homogeneous surface with evident 
        gloss-properties that are highly desirable in high-performance 
        bioplastics, such as those derived from cellulose, for packaging 
        applications (25). The stability and consistency of these properties, 
        even under accelerated oven drying and ambient drying conditions, is 
        particularly relevant because it demonstrates superior control of 
        residual moisture and prevents additive migration or matrix 
        retrogradation, factors that commonly compromise final product quality 
        and long-term performance (26).

      The results reveal that film transparency is 
        strongly influenced by formulation, with significant differences between
        assays (p < 0.001). Pure cellulose formulations (E3) and 
        cellulose-chitosan blends (E3.1) were completely opaque, suggesting high
        crystallinity or molecular aggregation that scatters light (27). In contrast, the incorporation of starch at optimal
        levels (E3.3 with 0.50 g and E4) produced a positive and statistically 
        identical effect (adjusted p = 1.000), achieving a high degree of 
        transparency and a homogeneous surface. This finding aligns with current
        research in biopolymers, where the addition of well-dispersed 
        polysaccharides or plasticizers is key to reducing surface roughness and
        matrix heterogeneity, thereby improving light transmission and 
        approaching the optical properties of conventional plastics (28). Achieving transparency in these films, which are 
        also biodegradable due to their cellulose-starch composition, represents
        an important step toward creating sustainable packaging that can 
        compete functionally with conventional materials (29).

      Analysis of total weight loss 
        (biodegradability) after 6 days of UV exposure demonstrated a 
        statistically significant difference among the tested formulations (p 
        < 0.001), indicating that biopolymer composition critically affects 
        stability. UV radiation acts as a catalyst for photo-degradation, 
        initiating chain scission in polysaccharide polymers such as cellulose 
        and starch (30). The observed variations in median weight loss 
        confirm that specific components (E3, E3.1, E3.2, E3.3, E4) modulate the
        film’s susceptibility to degradation. For sustainable development, it 
        is essential that formulations balance rapid biodegradability with 
        adequate functional stability under solar exposure (31).

    
    
      Conclusions

       ⌅
      
        
          	
            The
              total opacity observed in films made solely from resin (Assays 1 and 2)
              suggests the formation of a highly disordered polymeric structure. This
              finding rules out the usefulness of this matrix for bioplastic industry
              applications that require transparency.

          

          	
            The transparency
              of the cellulose-starch biopolymer is strongly determined by its 
              formulation; specifically, the incorporation of starch at optimal levels
              (Assays E3.3 and E4) proved to be the most effective factor for 
              achieving transparency degrees competitive with other market 
              biopolymers.

          

          	
            Biopolymer composition was key to its 
              susceptibility to UV-induced degradation. Exposure confirmed that the 
              photo-degradation mechanism is modulated by the presence of different 
              additives (chitosan and starch) in the formulations.

          

          	
            Based
              on the evaluation of optical properties, formulations E3.3 (cellulose 
              with 0.50 g starch) and E4 (cellulose and starch) are proposed as the 
              most suitable and promising for biopolymer production. These represent a
              viable option for manufacturing single-use items such as plates, cups, 
              and straws.
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