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RESUMEN
Los polimeros naturales también conocidos como biopolimeros son macromoléculas
sintetizadas por los seres vivos por lo tanto biodegradables, Se los puede realizar una cifra
limitada de transformaciones quimicas logrando obtener productos con propiedades
diferentes. La presente investigacion tiene como finalidad aportar nuevos conocimientos
acerca de la existencia de fuentes de polimeros naturales biodegradables de origen vegetal.
La metodologia consisti6 en recolectar el material en dos ecosistemas donde existan
poblaciones naturales de Physalis peruviana L., llevando a cabo cuatro ensayos que
permitieron la fabricacién de dicho biopolimero: ensayo 1 (Extracciéon “hielo-agua”), ensayo 2
(Extraccion Soxhlet), ensayo 3 (Extraccion de Celulosa) y ensayo 4 (Celulosa y Almidén) y
evaluar sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas. En cuanto a los resultados se obtuvo
un biopolimero a partir del caliz de Physalis peruviana L. con el respectivo protocolo estable
para su elaboracién y se evalud sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas sin existir

diferencias en las caracteristicas del biopolimero y en el ecosistema donde se lo recolecto.

Palabras Claves: almidén, biopolimero, celulosa, Physalis peruviana.



ABSTRACT

Natural polymers also known as biopolymers, are macromolecules synthesized by living
beings therefore biodegradable, it can be made a limited number of chemical transformations
to obtain products with different properties. The present research aims to provide new
knowledge about the existence of natural sources of biodegradable polymers from vegetable
origin. The methodology consisted in collecting the material in two ecosystems where there
are natural populations of Physalis peruviana L., carrying out four tests that allowed us to
manufacture this biopolymer: test 1 (Ice-water extraction), test 2 (Soxhlet Extraction ), test 3
(Cellulose Extraction) and test 4 (Cellulose and Starch) and evaluate their physical, chemical
and biological properties. As for the results, a biopolymer based on calyx of Physalis
peruviana L. could be obtained allowing us to elaborate a stable protocol for its elaboration
and physical, chemical and biological properties were evaluated without differences in the

characteristics of the biopolymer and in the ecosystem where it is collected

Keywords: starch, biopolymer, cellulose, Physalis peruviana L.



INTRODUCCION

La importancia de los polimeros reside en la variedad de utilidades que el ser humano le
puede dar a estos compuestos, estdn presentes en muchos de los alimentos o materias
primas que consumimos, son utilizados por diferentes razones ya que brindan propiedades
distintas a cada uso como elasticidad, plasticidad o resistencia al dafo (Beltran & Marcilla,
2012).

En los ultimos afios los investigadores se han encaminado en la produccion de polimeros
biodegradables, empleando diferentes métodos y procedimientos, principalmente en los de
la familia de los polihidroxialcanoatos (PHA) y sus derivados con la finalidad de ser
reemplazados por materiales amigables con el ambiente (Gémez Cardozo, 2013).

Los biopolimeros tienen la capacidad de lograrlo puesto que son una: “variedad de
macromoléculas, producidas por sistemas biolégicos, como animales, plantas o
microorganismos”. Los biopolimeros pueden ser procesados quimicamente siempre que sus
unidades poliméricas deriven de un sistema biolégico, como: aminoacidos, azucares, lipidos
entre otros(Acosta, 2007). Ultimamente se ha logrado sustituir algunos polimeros sintéticos

por otros naturales en aplicaciones especificas (Chavez, Alejandro & Hernandez, 2013).

Podemos obtener biopolimeros de cuatro fuentes principales: “de origen animal (colageno/
gelatina), origen marino (quitina/quitosan), origen agricola (lipidos y grasas e hidrocoloides:
proteinas y polisacaridos) y origen microbiano (acido polilactico (PLA) vy
polihidroxialcanoatos (PHA))” (Rubio & Guerrero, 2012). En este trabajo nos enfocaremos en
los biopolimeros de origen agricola.

Los desechos agroindustriales son materia prima de mucha importancia en la
comercializacién alimentaria, pues aplicando tecnologias adecuadas pueden ser utilizados
para generar nuevos subproductos (Bonilla, Armijos, & Calderén, 2015). La elaboracién de
materiales que se degraden de mejor manera y que no sean nocivos ni para el consumidor
ni para la naturaleza resulta atractivo (Caprile, 2005). Una de estas alternativas es hacer uso

de los desechos orgénicos para la elaboracién de un biopolimero (Kolybaba et al., 2003).

Ecuador genera desechos orgénicos por las exportaciones de sus productos (Inversiones,
2014), pero generalmente estos desechos son considerados como basura y existe la
necesidad de implementar dicha materia prima en la construccion de varios articulos con
diversos fines (Escalante, Santos, Rojas, & Velasquez, 2012). La especie Physalis

peruviana L., conocida comunmente en Ecuador como uvilla, presenta una amplia



expansion en el campo agricola del Ecuador, especialmente en la region Sierra (Fischer,
Almanza-merchéan, & Miranda, 2014).

El presente trabajo esta dividido en tres capitulos. El primer capitulo es el marco tedrico, en
donde se menciona el fundamento teérico en que se baso la investigacion incluyendo el
objetivo general y los objetivos especificos. El segundo capitulo corresponde a la
metodologia desarrollada para dar respuestas a los objetivos la cual consistio en la
elaboracion y caracterizacion de un biopolimero de origen vegetal a partir de caliz de
Physalis peruviana L. Y el tercer capitulo hace referencia a los resultados obtenidos y su

respectiva discusion.

Actualmente no existe un protocolo para la elaboracion de un biopolimero de origen vegetal
a base de cdliz de Physalis peruviana L. por ello la realizacibn de este proyecto de
investigacion tiene como finalidad aportar nuevos conocimientos acerca de la existencia de
fuentes de polimeros naturales biodegradables de origen vegetal, como es el caso de la
especie Physalis peruviana L., y por consiguiente buscar una explotacibn econdémica y

utilidad completa de la produccion de la misma.



OBJETIVOS

Objetivo General

Fabricar un biopolimero de origen vegetal obtenido a partir del caliz de la especie Physalis

peruviana L., en dos ecosistemas distintos en poblaciones naturales.

Objetivos Especificos

- Extraer y caracterizar un biopolimero de origen vegetal (Physalis peruviana L).

- Comparar las propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas del biopolimero obtenida a partir
del céliz de Physalis peruviana L, en los dos ecosistemas.

- Elaborar un protocolo para la fabricacién de un biopolimero vegetal.



CAPITULO |

MARCO TEORICO



1.1. Descripcién general

1.1.1. Polimero

Son macromoléculas que estdn conformada por la union de una o varias unidades
denominadas mondmeros mediante un enlace covalente (G. Martinez., 2015). Para llevar a
cabo la formacion de dichas moléculas se necesita desequilibrar las moléculas con agentes
quimicos, térmicos, fotonicos, etc. y los mismos se volveran a equilibrarse al unirse con otra
molécula en todas las direcciones para resistir comprension y traccion en mayor grado
(Facultad UNAB de Odontologia, 2011). Para conseguir un polimero mas resistente y
menos poroso se debe agregar elementos de relleno entre las cadenas de polimeros o
reducir los espacios entre las moléculas al cambiarlo por un monémero que tenga mayor
fuerza de enlace (Beltran & Marcilla, 2012). Pueden ser de origen natural o sintético (G.
Martinez., 2015).

La mayoria de polimeros sintéticos se producen a partir de compuestos petroquimicos, y sus
desperdicios permanecen en el medio ambiente produciendo contaminacién. Si bien es
cierto, el reciclaje reduce el problema, pero no lo elimina de raiz. Ademas, muchos
empaques plasticos no pueden reciclarse facilmente, pues hay que recolectarlos,

trasladarlos y limpiarlos antes de procesarlos, lo cual resulta costoso (A. Garcia., 2015).

En cambio los polimeros naturales provienen de la unién de monémeros que se producen
debido a las reacciones bioquimicas naturales en plantas y animales como es el caso del
almidén cuyo mondémero es la glucosa o el algodén cuyo mondmero es la celulosa, etc. lo
gue consecuentemente por accién de algunos agentes bioldgicos estos se degradan con
mayor facilidad que los antes mencionados (Iriberri & Martinez, 2011). Es importante
reconocer que los polimeros naturales han estado siempre en la naturaleza y a partir de sus
estructuras se han sintetizado nuevos polimeros (Iriberri & Martinez, 2011). Por lo que, para
aprovechar de estos polimeros es necesario extraerlos o separarlos del resto de la materia
prima (Kirchmer., Arboleda., & Castro, 2011).

1.1.2. Clasificacion general de los polimeros

Basada en el origen (Valencia, 2014):

Polimeros Naturales: se los puede obtener generalmente en la naturaleza tanto en los

vegetales como en los animales por ejemplo: caucho natural, resinas, celulosa etc.



Polimeros Semi-sintéticos: es una transformacion quimica de los polimeros naturales sin

destruir su naturaleza macromolecular, por ejemplo: la seda artificial obtenida a partir de la

celulosa.

Polimeros Sintéticos: su elaboracion se da a partir de sustancias de bajo peso molecular y

con material puramente sintético, por ejemplo: el nylon.

Basada en la composicion quimica de la cadena principal:
De acuerdo al tipo de monémeros que forman la cadena, los polimeros se clasifican en
(Iriberri & Martinez, 2011):

Homopolimeros: estan formadas por la repeticion de unidades mondmeras idénticas, dentro

de este grupo podemos encontrar cinco familias principales: poliolefinas, poliestirénicos,
polienos, polivinilos y poliacrilicos.

Copolimeros: formados por dos o mas unidades mondémeras distintas, generalmente
constituidas por dos monomeros diferentes que pueden formar cuatro combinaciones
distintas. Dependiendo de la forma en que se agrupen podemos tener un copolimero al azar,

copolimero alternado, copolimero de blogue y copolimero injertado.

Macromoléculas no-lineales: estan constituidas por

macromoléculas ramificadas, injertadas, en forma de estrella, ciclicas y en redes.

Macromoléculas ensambladas: comprenden mezclas de polimeros, de

interpenetracién polimero-redes y de polimero-polimero complejos.
Basada en la estructura (Valencia, 2014):

Polimeros organicos requlares de una especie: son aquellos que tienen sélo una especie de

unidad constitucional repetitiva en una sola secuencia y arreglo, donde el grupo de
repeticion se denomina como un grupo bivalente organico, cada grupo de repeticion se

compone de subunidades simple como: etileno, metileno, hexano, etc.
Basada segun su uso (Elida, 2011):

Plasticos “commodities”: son plasticos de uso cotidiano, que se caracterizan por ser

economicos y de consumo masivo.

Plasticos “specialities”: son plasticos destinados a aplicaciones mas especificas y con un

valor afiadido considerable.
Basada en sus propiedades fisicas (Villa, 2015):

Termoestables: son aquellos que necesitan temperaturas muy elevadas para sufrir algin

tipo de cambio en su masa ya que cominmente son demasiados duras.



Elastémeros: son polimeros que luego de sufrir un cambio en su forma por algin agente

pueden retornar a su forma inicial.

Termoplasticos: son aquellos que no toleran el calor por lo tanto pueden ser moldeados.

Polimeros de adicidn: sus macromoléculas se forman por la unién de moléculas monémeras

no saturadas, por ejemplo: el polietileno.

Polimeros de condensacion: los enlaces existentes entre las macromoléculas son

multifuncionales, con separacion de algun producto de bajo peso molecular, por ejemplo:

nylon o las proteinas.

Polimeros poliaductos: sus enlaces entre las macromoléculas son multifuncionales, sin

separacion de moléculas sencillas, por ejemplo: poliuretanos y resinas.

1.2. Biopolimero
Los polimeros naturales también conocidos como biopolimeros son macromoléculas
presentes y sintetizadas por los seres vivos que se forman durante los ciclos de
crecimientos y vida de los organismos (A. Garcia., 2015). Podemos obtener biopolimeros de
cuatro fuentes principales: “de origen animal (colageno/ gelatina), origen marino
(quitina/quitosan), origen agricola (lipidos y grasas e hidrocoloides: proteinas vy

polisacaridos) y de origen microbiano” (Rubio & Guerrero, 2012).

A los mismos se les puede realizar una cifra limitada de transformaciones quimicas lo que
evitar4 destruir sus estructuras esenciales, logrando obtener productos con propiedades
diferentes; esta limitacion de transformaciones llevd a cabo la creacién de nuevos
materiales poliméricos obtenidos por sintesis a partir de pequefias moléculas reactivas (Ege,
1998). Luego de transformarlos en productos quimicos de alto valor, estos pueden llegar a
beneficiar la economia y el ecosistema al aplicarlos en el desarrollo de materia prima,
especialmente en el campo de la agricultura (Cruz-Morfin, Martinez-Tenorio, & Lopez-Malo,
2013).

Son considerados como material biodegradable; por lo que los productos que se puedan
elaborar a base de ellos actualmente es uno de los atractivos para el mundo en el que nos
encontramos (Valero-Valdivieso, Ortegon, & Uscategui, 2013) consecuentemente al hacer
uso de ellos se puede evitar la fabricacion de polimeros que son a base de aceites
recalcitrantes o material pétreo que se acumulan en el ambiente provocando contaminacion
(Rehm, 2010).



En vista de que estos biopolimeros o biomateriales estan compuestos de materias primas
biol6gicas como cultivos agricolas, pastos, aceites de vegetales o residuos forestales u
organicos (Paneque, 2011), y que consecuentemente al hacer uso de los desechos
organicos agricolas que estos producen para llevar a cabo la elaboracién de un biopolimero
resulta una de las alternativas, que provocaria una reduccion en los costos de fabricacion y

al mismo tiempo disminuiria la contaminacion ambiental (Campos, 2014).

Pese a que es un tema actualmente muy estudiado, estos productos de base biolégica o
biopolimeros aun no son comercializados a gran escala, pues los materiales a base de
combustibles son los que inunda en los mercados comerciales, estos son obtenidos
mediante reacciones de sintesis lo que los hace materiales muy resistentes y practicamente
inalterables (Ballesteros, 2015), por esta razén existe mayor aceptacion y confianza de los
empresarios, gobiernos e inversionistas en dichos productos aunque sus costos tanto

econémicos como ambientales tienen un alto valor (Waltz, 2008).

En los ultimos afios se ha tomado gran importancia al tema ambiental tanto en su cuidado
como en su conservacion lo que provoca cierto tipo de interés en llevar a cabo la
elaboracion de productos biodegradables o biopolimeros, los mismo que han sido
empleados en algunas ramas de la ciencia y se ha podido comprobar la existencia de
numerosas aplicaciones por las propiedades que presentan; en especial en el campo de la
medicina al ser utilizados como soporte en la ingenieria de tejidos o en la fabricacion de
farmacos (Yoo, Atala, & Lee, 2014), y finalmente preferidos por su facil degradacion (Gémez
Cardozo, 2013).

1.2.1. Clasificacién de los biopolimeros

Los biopolimeros se pueden clasificar segun su fuente de origen en tres subgrupos:
biopolimeros basados en biomasa (almidén y celulosa), biopolimeros basados en
mondmeros bioderivados (aceites vegetales y acido lactico) y biopolimeros sintetizados por

microorganismos (polihidroxialcanoatos, PHA). (Tabla 1) (Valero-Valdivieso et al., 2013).
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Tabla 1. Clasificacion de los Biopolimeros

BIOPOLIMEROS

Biomasa Mondmeros Oraanismos
| ' | Bio-derivados |
Proteinas | . PHA
Polisacaridos: Seda (anas Bombyx mr) Polilactato Poli-hidroxialcanoato
Almidén - Glucégeno Aceites vegetales
Celulosa — Quitina

Fuente: Biopolimeros: Avances Y Perspectivas
Elaborado: Valero et al, 2013

Como se puede apreciar, el campo de los biopolimeros actualmente es muy amplio, pero
para la realizacién de la siguiente investigacién se hara mencion de algunos de ellos con los
que se trabajé y sus propiedades: y de como se puede producir a partir de ellos un

biopolimero.

1.2.2. Biopolimeros basados en biomasa

Almidén: es uno de los mas empleados al momento de llevar a cabo una investigacion, el
mismo esta formado por una mezcla de dos polimeros amilosa (25 %) y amilopectina (75 %)
(Valero-Valdivieso et al., 2013). Se manifiesta que el 75 % de los polimeros de almidén se
utilizan para la fabricacion de envases y embalajes, y el 50 % de ellos estan constituidos por
mezclas de almidon con otros polimeros basados en petroquimica (A. Garcia., 2015). Los
biopolimeros hechos a base solo de almidon habitualmente son quebradizos, y a menos que
se lo transforme quimicamente no sirve para fabricar films flexibles y resistentes (Cuichan,
2015), por lo que se ha observado que al mezclarlo con poliésteres alifaticos mejoran su
procesabilidad y biodegradabilidad, y se considera que los mas apropiados son
policaprolactona (PCL) y poliésteres alifaticoarométicos utilizados para fabricar laminas y

peliculas de alta calidad para embalaje (Collazo, Ortega, Talens, & Chiralt, 2013).

Celulosa: esta formada por unién de moléculas de B-glucosa mediante enlaces [3-1,4-O-
glucosidicos (Valero-Valdivieso et al., 2013). La misma tiene una estructura lineal que se
une fuertemente mediante puentes de hidrégeno entre los grupos hidroxilo de distintas
cadenas. Estas uniones de los puentes de hidrogeno junto con su estructura secundaria y
terciaria, crean una celulosa insoluble provocando la formacién de fibras compactas y
altamente resistentes, caracteristico de las paredes celulares de las células vegetales; es

muy dificil de modificar, por lo que requiere duras condiciones de procesado (Hidalgo, 2016).
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Al modificar quimicamente la celulosa natural se puede llegar a obtener dicho biopolimero y
los encontramos principalmente en el celofan, el acetato de celulosa, el éster de celulosa, la
celulosa regenerada para fibras y los biomateriales compuestos de celulosa (Miramont,
2012). Dentro de las plantas, en el algodon esté disponible practicamente de forma pura; sin
embargo en otro tipo de plantas esta presente junto con lignina y otros polisacéridos, por
ejemplo: la madera(Valero-Valdivieso et al., 2013). Podemos obtener celulosas de residuos
de cultivos, como la paja, tallos, cascaras, de subproductos de la molienda (por ejemplo,
salvado) de trigo, maiz, soja, sorgo, avena, cebada, arroz y otros cultivos (Hidalgo, 2016). La
celulosa es facil de obtener, pero su uso es dificultoso debido a su naturaleza hidrofilica, por

lo tanto, altamente sensible a la humedad (Zoffoli, Evseev, Naranjo, & Rodriguez, 2015).

Quitina: es un polisacarido natural, esta formado por N-acetilglucosamina y residuos de
glucosamina que presenta un color blanco-amarillento y no elastico; es el principal
componente de los exoesqueletos de crustaceos e insectos y en ciertas paredes celulares
de hongos (Hidalgo, 2016). Es el segundo biopolimero mas abundante y ampliamente
distribuido ya que se regenera de forma casi inmediata (Marmol, Paez, Rincén, Araujo, &
Aiello, 2011). De la quitina se deriva el quitosano que es también un biopolimero que
generalmente es usado para el empaque de alimentos, el mismo se lo obtiene por medio de

desacetilacion parcial o total (J. Garcia & Ordofiez, 2013).

Resina: son exudados vegetales originados por polimerizacién y oxidacion de derivados
terpénicos (Pilly, 2013). Es una sustancia insoluble en el agua pero soluble en alcohol, de
consistencia sélida y textura viscosa, que se la obtiene de forma natural a partir de una
secrecion organica de algunas plantas principalmente coniferas y varias plantas tropicales)
gue la hacer una incisién profunda se obtiene la sustancia (Castilla, 2012). Se descubrieron
desde hace décadas por lo que se le ha encontrado un sin nimero de utilidades gracias a
sus propiedades filmégenas, adhesivas y repelentes al agua, que fueron utilizadas para la

realizacion de compuestos protectores, transparentes o aislantes (Saborido Calderon, 2009).
1.2.3. Biodegradacién de los polimeros

Es el ataque de los microorganismos a los materiales hechos a base de biopolimeros,
mediante la cual se da la desintegracion parcial o total del mismo mediante la ruptura de los

enlaces en su cadena principal (Herndndez & Guzman, 2009).

Los plasticos comparandolos con los biomateriales presentan un grado de complejidad al
momento de degradarse ya que las estructuras de los microorganismos no son idéneas para

absorber el material polimérico que estos presentan debido a que son poco solubles en el
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agua y sus moléculas tienen gran tamafio (Cruz-Morfin et al., 2013), los microorganismos
excretan enzimas extracelulares que despolimerizan el material fuera de las células para
poder obtener como producto final agua, diéxido de carbono, metano y materia orgéanica
(Hernandez & Guzman, 2009), estos procesos tanto fisicos como quimicos paulatinamente
van minimizando el tamafio del biomaterial hasta desaparecerlo por completo en un tiempo

adecuado (Valero-Valdivieso et al., 2013).

El tiempo en que se da la degradacion es una de las caracteristicas que se debe tomar en
cuenta, ya que si bien se sabe todo material se puede degradar, pero los biopolimeros lo

realizan en menos tiempo lo que conlleva beneficios (Cruz-Morfin et al., 2013).
1.2.4. Caracterizacion de los biopolimeros

La caracterizacion de los biopolimeros tiene la finalidad de dar una correcta utilizaciéon y
pronosticar el comportamiento de los materiales al ser sometidos a cierto estrés. Se evallan
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas; las quimicas involucran reacciones quimicas y
cambios en los enlaces primarios, las fisicas involucran pruebas mecanicas, térmicas,
eléctricas y opticas y las bioldgicas implican reacciones de microorganismos (Gonzalez,
2012).

Propiedades Fisicas
Temperatura: afecta en el envejecimiento del material de los biopolimeros y todo depende
de su cadena principal; a mayor temperatura mayor es el proceso degradativo producida por

las reacciones (Elida, 2011).

Mecanica: acciones mecanicas a la que se somete un biopolimero para que se pueda dar la
ruptura de los enlaces primarios bajo condiciones de fatiga dando lugar al fallo (UNIOVI,
2013).

Opticas: se observa su estructura quimica y la morfologia del material, por lo general la
mayoria son trasparentes e incoloros; este punto esta relacionado directamente con el
indice de refraccion obteniendo un valor de entre 1,33 < n < 1,73 (Molina, 2013). Cuando la
luz incide sobre una muestra parte es reflejada, parte puede ser absorbida, parte puede ser
dispersada y la fraccion restante sera transmitida. La claridad oOptica y transparencia estan
relacionadas con la cantidad de luz que es transmitida por la muestra, y esta sera tanto

menor cuanto mayor sea la luz que se refleja (Gonzalez, 2012).

Propiedades Quimicas

Solubilidad: se somete a los biopolimeros en diferentes disolventes para determinar su

resistencia. Con las moléculas de bajo peso molecular la disolucién inicia penetrando dentro
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del material hinchandolo y forméandolo a manera de gel, conforme pasa el tiempo el proceso
continua hasta que se produzca la disolucién del mismo (Valencia, 2014).

Propiedades Biol6gicas

Degradacion: La degradacion puede ser térmica, mecanica, fotoquimica y quimica es decir,
producida por agentes quimicos siendo las mas importantes la oxidacién, hidrélisis y
envejecimiento (Valero-Valdivieso et al.,, 2013). La degradacion causa cambios en las
propiedades fisicas, pudiendo llegar a un deterioro total del material (San Andres,
Chercoles, De la Roja, & Gémez, 2010).

Radiacién Solar: mientras mas radiacién absorbe la superficie del material mejor se dara su

degradacioén. Esta prueba se la realiza al exponer el biopolimero a radiacion ultravioleta para
gque mediante reacciones de fotoxidacién se lleve a cabo la ruptura de los enlaces
(Gonzalez, 2012).

1.3. Physalis peruviana L.

1.3.1. Botanica

Physalis peruviana L. es una planta que inicialmente crece como herbécea, alrededor del
segundo afio se forma como un arbusto perenne y semilefioso; sus hojas son simples,
alternas, acorazonadas y pubescentes con un tamafio entre 5y 15 cm de largoy 4 a 10 cm
de ancho (FISCHER, 2000) (Figura.l.).

Figura 1. Physalis peruviana Linnaeus var
Fuente: www.tropicos.org

Elaborado: Michele Funston, 1978
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Sus flores son hermafroditas, solitarias, con una corola tubular de color amarillo, y los
insectos y el viento las polinizan facilmente; sin embargo, la autopolinizacion es comudn
(Fischer et al., 2014). El céliz cubre el fruto completamente hasta su madurez y la clorofila
la pierde a partir de unos 40-45 dias de su desarrollo (FISCHER, 2000), est4 formado por
cinco sépalos persistentes y muestra una estructura similar a una vejiga de unos 5 cm. El
cdliz protege el fruto contra insectos, pajaros, patégenos y condiciones climaticas extremas
y ademas, sirve como empaque natural (Novoa, Bojaca, Galvis, & Fischer, 2006).

Los frutos de la Uchuva que parecen mini-tomates, pero de color amarillo-anaranjados, casi
redondos, son bayas de 1,25 a 2,5 cm de didmetro y pesan entre unos 4 y 10 g, contienen
entre 150 y 300 semillas aplanadas y de forma lenticular (Almanza & Fischer, 2012). El fruto
que necesita entre 60 y 80 dias para madurar, tiene extraordinarias propiedades
nutricionales y medicinales y su exquisito sabor y aroma atraen los consumidores

favoreciendo la conquista de nuevos mercados (FISCHER, 2000) (Figura.2.).

Figura 2. Fruto y céliz de Physalis peruviana Linnaeus var.
Fuente: http://melinagranda.weebly.com/uploads/4/1/8/8/41887575/5350043_orig.jpg
Elaborado: Melina Granda, 2012.

A la uvilla se la puede clasificar de diversas maneras, pero la mas aceptada es la siguiente
(PROANO GUANOLUISA, 2003) (Tabla 2):

Tabla 2. Clasificacion Taxonémica

Reino Vegetal
Tipo Fanerégamas
Subtipo Angiospermas
Clase Dicotiledoneas
Subclase Gamopéfala
Orden Soianida
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Familia Solanaceae

Género Physalis

Especie Peruviana

Nombre cientifico | Physalis peruviana

Fuente: www.tropicos.org
Elaborado: Michele Funston, 1978

Physalis peruviana L. es una planta que se adapta facilmente a cualquiera de las
condiciones agroecoldgicas, incluso al estar expuesta a condiciones demasiado extremas,
(Fischer et al., 2014).

€s por eso que se la considera una especie tolerante

Debido a su facil adaptacion esta planta tiene un rapido y extendido crecimiento (Figura.3),

con un periodo de desarrollo de seis meses, que por muchos es considerada como maleza

pero en realidad resulta ser la cobertura para los
2013).

suelos evitando su erosion (Chamba,
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Figura 3. Crecimiento de Physalis peruviana Linnaeus var.

Fuente:http://st2.depositphotos.com/2942953/11141/v/450/depositphotos_111413916-Pepper-growing-stage-

coloring.jpg
Elaborado: Depositphotos, 2009.

Los requerimientos agroclimaticos para el cultivo de esta especie es una altitud entre los

1300 y 3500 m s.n.m. aunque los mejores resultados se obtienen entre los 2000 y 3000 m
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s.n.m. La planta crece bien a un temperatura entre los 11 y 17 ° C y es susceptible a
heladas, la precipitacién debe oscilar entre los 600 a 1500 mm distribuidos a lo largo del
afo. Este cultivo se desarrolla en zonas con una humedad relativa que varia entre los 50 y

80 %, se recomienda suelos de textura franco o franco arenoso/ arcilloso (Altamirano, 2010).

1.3.2. Produccioén

La uvilla Physalis peruviana L, es nativa de los Andes Ecuatorianos y especialmente
cultivada en la zona norte del pais con fines de exportacién, dentro de la ciudad de Loja solo
se la puede encontrar en estado silvestre puesto que muchos agricultores la desconocen

como especie cultivable y su importancia en el agro-negocio (Castafieda et al., 2013).

Ecuador cuenta con tres morfotipos de Physalis peruviana L., los cuales son (Chamba,
2013):
- Colombiano o Golden Keniano, fruto grande de color amarillo intenso, recomendado
para la industrializacion.
- Ambatefio, fruto mediano de color verde y amarillo, con sabor agridulce.
- Ecuatoriana, fruto pequefio de color amarillo intenso con mayor concentracion de

sustancias pro vitaminicas.

A cada una de ellas se le ha podido dar una variedad de aplicaciones en el ambito
alimenticio, pero es mayormente consumida como fruta; sin embargo también se la puede
utilizar para realizar néctar, uvilla cristalizada; uvillas deshidratadas; mermeladas, almibar,

licores, jugos y jaleas (Calvo Villegas, 2009).
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CAPITULO II

MATERIALES Y METODOS
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2.1. Areade estudio

Este proyecto de investigacion pretende fabricar un biopolimero a partir del céliz de Physalis
peruviana L (uvilla). Para ello se colect6 el material en dos ecosistemas distintos, donde la
uvilla se encontraba en poblaciones naturales. Los muestreos se los realizé en la provincia
de Ambato canton Pelileo sector Guadalupe a una altitud de 2600 m s.n.m. y en la provincia
de Loja cantdn Loja parroquia Carigan - Teneria a una altitud de 1850 m s.n.m.

Loja se encuentra ubicada en la region sur de la Sierra ecuatoriana, tiene una temperatura
promedio que oscila entre los 16 °C y 22 °C su clima es templado- subhimedo y su
temperatura media de 16°C, con una humedad del 70 %. En su territorio se encuentran
formaciones vegetales como paramo, bosque, matorral, pastizal y cultivo. Tiene una
superficie de 11.027 km?, la cual comprende una orografia irregular (Cueva Ortiz & Anibal
Chalan, 2010).

En el caso de la provincia de Ambato, tiene una temperatura que oscila entre los 14 °C a 19
°C y una promedio de 16 °C, su clima es frio y tiene una superficie de 58.601 ha de las
cuales el 59 % representa los 11 ecosistemas remanentes de la vegetacion natural, pero
debido a la explotacion forestal la misma ha disminuido (GAD, 2013). En su topografia
presenta panoramas muy desiguales puesto que tiene volcanes, montes, planicies y valles
dotados por la agricultura principalmente y la ganaderia, estas dos actividades representan
el 40 % y 50 % respectivamente dentro de las actividades de la poblacion, esto se debe a la

variedad de suelos que benefician sus cultivos (Ramirez, 2013).
2.2. Recoleccion

La recoleccion del material para la elaboracion del biopolimero vegetal se dio en dos
ecosistemas donde se encontraban poblaciones naturales de uvilla; para ello se coloco
parcelas de 5 x 5 m, colectando individuos que se hayan caido alrededor de la planta
(Figura. 4). Para la coleccion del material se tom6 en cuenta que el céliz de uvilla este
entero en cualquier tonalidad pero se evitd recolectar los que estaban completamente

desintegrados como se puede observar en la Figura 2.
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Figura 4. Salida de campo: recoleccidn de material en la (A) ciudad de Loja y (B) ciudad de Ambato.

Elaborado: Sarango Y, 2016

2.3. Materiales

Se ejecutd cuatro ensayos para la obtencion de un biopolimero vegetal a base de céliz de
uvilla, en el primer y segundo ensayo se extrajo resina y en el tercer y cuarto ensayo se llevo
a cabo la extraccion de celulosa, para ello se utilizo diferente tipo de materiales y reactivos
(Tabla 3):

Tabla 3. Materiales y reactivos utilizados en los cuatro ensayos para la realizacion de un biopolimero.

ENSAYO 1 (Ungria Lopez, 2006) ENSAYO 2 (Caldas, 2012)

MATERIALES SUSTANCIAS MATERIALES REACTIVOS
- Balde - Agua - Equipo de Soxhlet - Etanol

- Tamices - Papel filtro - Agua

- Termémetro - Cascara de uvilla

-Vaso de triturada

precipitacion - Rotaevaporador

- Papel filtro

- Hielo

- Batidora

- Cascara de

uvilla triturada

ENSAYO 3 (Canché-Escamilla, De
Los Santos-Hernandez, Andrade-
Canto, & Gomez-Cruz, 2005)

ENSAYO 4 (Canché-Escamilla et al.,

2005; Caprile, 2005)

MATERIALES

REACTIVOS

MATERIALES

REACTIVOS
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- Céscara de - NaOH (10 %- | - Harina de maiz - Agua

: ) o
Uvilla triturada 20 %) - Cascara de uvilla - NaOH 10 %
- Plancha de -Aguadestilada | pjancha de - Na;S03;1 %
agitacion -H,S0, 0,4% | agitacion _Glicerina
- Vasos de

AR -NaClO (0,5% - | - Vaso de A -
precipitacion 3,5% -) precipitacion (Q‘Cldo acetico 1
- Estufa - Termémetro
- Cajas Petri de
plastico

Fuente: (Caldas, 2012; Canché-Escamilla et al., 2005; Caprile, 2005; Ungria Lopez, 2006)
Elaborado por: Sarango Y, 2016

2.4, Métodos

En el laboratorio se procedié a separar de forma manual el céliz del fruto en caso de estar
presente, luego se llevd solamente el céliz de uvilla al cuarto de secado que estuvo a una
temperatura de 32 °C, el proceso de secado duro una semana, después se sacé el material
seco y se llevé al laboratorio para tratarlo (Figura 5). Para los ensayos uno, dos y tres se
necesitdé material triturado y para el ensayo cuatro se utiliz6 material entero, por lo tanto se
utilizé céliz de uvilla triturado y entero con la finalidad de ejecutar los distintos protocolos

revisados anteriormente en la bibliografia.

Figura 5. Material recolectado en proceso de secado
Elaborado: Sarango Y, 2016

Ensayo 1 (Extraccion “hielo-agua”)

Un método para extraer resinas vegetales de plantas tanto frescas como secas es el lavado
con agua fria. La temperatura del agua fria hace que las resinas de las plantas sean
guebradizas, mientras que el material vegetal restante resulta mas flexible. La separacién se
lleva a cabo por agitacion.Para la extraccion de la resina se procedio a utilizar un recipiente

de plastico, dentro del mismo se coloc6 200 g de material vegetal conjuntamente con el
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agua de 0 °C -15 °C, luego con la ayuda de una batidora se mezcl6 mediante agitacion y
movimientos circulares para conseguir que se separen las resinas y crear una solucion, este
proceso se llevo a cabo por alrededor de 45 minutos, luego se filtr6. Después de poner el
material vegetal en el agua, las particulas vegetales fibrosas mas pequefias absorbieron
agua y aumentaron el tamafo de las resinas permaneciendo atrapadas antes de llegar al
tamiz. Se logro separar el 90 % de resina en la muestra y finalmente se procedio a secar la
misma con papel filtro dejdndose reposar por una hora (Figura 6) (Ungria Lopez, 2006).

i

Figura 6. Extraccion Hielo - Agua para la obtencidén de biopolimero de resina. (A) Medicién de
temperatura (B) Agitacion de la muestra (C) Filtracion (D) Resina atrapada.

Elaborado: Sarango Y, 2016

Ensayo 2 (Extraccion Soxhlet)

Se debe emplear un equipo Soxhlet el cual consta de una plancha de calentamiento, matraz
redondo de fondo aplanado con cuerpos de ebullicion, un refrigerante, cuerpo extractor,

mangueras y un cartucho (Figura 7).
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Figura 7. Equipo de Soxhlet
Fuente: http://procesosbio.wikispaces.com/Extracci%C3%B3n+s%C3%B3lido-1%C3%ADquido
Elaborado: ProcesosBio, 2016

Antes de llevar a cabo el procedimiento de extraccion se lavé el equipo con abundante agua
y detergente para eliminar posibles contaminantes, luego se armé el equipo con todos los
requerimientos. Primero se coloc6 en el matraz 300 ml de etanol y bolas de ebullicion, por
encima de este matraz se instalé el cuerpo extractor donde se colocé el cartucho fabricado
con papel filtro con 50 g de muestra previamente pulverizada, luego se colocd el
refrigerante, y se conectd las mangueras tanto en el equipo como en el grifo de agua,
posteriormente se abrié la llave de agua y se encendid la plancha de calentamiento para
gue se empiece a dar el proceso de extraccion, el solvente empez6 a evaporarse y a extraer
el principio activo de la muestra. Este proceso se repitié hasta que se produjeron 3 sifonadas
en el equipo y llevé un tiempo de 3 dias, luego se apago el equipo y se dejé enfriar para
luego desarmar (Figura 8). Cuando ya se obtuvo el extracto se llevé la muestra en el balén a
un rotaevaporador para evaporar el etanol y conseguir la resina. Una vez que se obtuvo la
resina, se la colocé en un recipiente para proceder a darle un bafio de acido con la finalidad
de quitarle la consistencia pegajosa de la misma y se pueda elaborar el biopolimero (Caldas,
2012).
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Fi_;qura 8. Extraccion Soxhlet: obtencion de un biopolimero a base de resina.(A) Pesaje
(B) Equipo Soxhlet armado (C) Proceso de extraccion (D) Sifonadas.
Elaborado: Sarango Y, 2016

Ensayo 3 (Extraccion de Celulosa)

Se utilizé caliz de uvilla triturado para la extraccién de celulosa lo més pequefa posible. Se
utilizd 25 g de muestra, que fue colocada en un vaso de precipitacion con la finalidad de
llevar a cabo un proceso de cuatro etapas: hidrdlisis acida, cloracion, hidrolisis alcalina y un
blanqueo. Para empezar se sometio la muestra a un tratamiento con hidroxido de sodio al
10 % colocando en el vaso de precipitacion que contenia la muestra 150 ml, para eliminar
ceras, pectinas y resinas contenidas en el mismo, a 150 °C en la plancha de agitacion
durante una hora, cuando la muestra alcanza el punto de ebullicion se deja hervir durante 20
minutos. Después se llevé a cabo una hidrolisis acida suave con la finalidad de evitar la
despolimerizacion de los polimeros con 150 ml de acido sulfurico al 0,4 % por una hora con
agitacion en la plancha de agitacion, seguido de un lavado con agua destilada hasta que la
misma quede de color cristalino. Posteriormente se da el proceso de cloracién con
hipoclorito de sodio al 3,5 %, se coloc6 250 ml y se agitd continuamente en un bafio maria a
30 °C hasta que alcance un pH de 9,2; luego se volvié a lavar la muestra con agua destilada
hasta obtener un pH neutro, Después de ello vino el proceso de extraccion alcalina que se la
realizd con 150 ml de NAOH al 20 % por una hora seguido de un proceso de lavado,
finalmente un blanqueo con hipoclorito de sodio al 0,5 % agitando continuamente por una
hora. Se dej6 secar la muestra al ambiente durante 24 horas y luego se la coloco en la
estufa a 60 °C por 24 horas mas (Figura 9). De esta manera se obtiene la celulosa mediante

el procedimiento reportado en la literatura (Canché-Escamilla et al., 2005).
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Figura 9. Extraccion de Celulosa: (A) trituracion del material, (B) pesado, (C) hidrélisis acida, (D)

filtracion, (E) cloracion, (F) hidrolisis alcalina.

Elaborado: Sarango

Y, 2016

En esta fase se obtuvo la materia prima para la elaboracion de 4 sub- ensayos a base de la
celulosa resultante (Figura 10) guiandonos en el protocolo elaborado por Castillo et al.,
(2015) (Tabla 3); se coloco cada muestra en una plancha de agitacion a una temperatura de

100°C a 200 RPM durante 30 minutos, y se sec6 en una estufa a 50°C durante 24 horas.

Tabla 2. Sub-ensay

0s para elaborar bio

olimeros de celulosa.

ENSAYO 3.1

con CELULOSA

ENSAYO 3.2

con ALMIDON

ENSAYO 3.3

Con QUITOSANO

ENSAYO 3.4

con ALMIDON

0,25g de muestra
3ml de agua
0,5ml de glicerina

0,5ml de vinagre

0,259 de muestra
0,259 de almidén
3ml de agua
0,5ml de glicerina

0,5ml de vinagre

0,25g de muestra

0,259 de quitosano
3ml de agua

0,5ml de glicerina

0,5ml de vinagre

0,259 de muestra
0,50g de almidén
10ml de agua
0,5ml de glicerina

0,5ml de vinagre

Elaborado: Sarango Y, 2016.
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Figura 10. (A) Sub- ensayos a base de celulosa y almidén, (B) Colocacion de almidén (C) Colocacion
de glicerina (D) Colocacion de vinagre (E) Colocacion de Glicerina.
Elaborado: Sarango Y, 2016.

Con el ensayo 3.4 se logré obtener un biopolimeros con caracteristicas similares a la de un
biopolimero comercial, por tal razén se lo repiti6 con material triturado de diferente tamafio,

particula de tamiz 0,42 mm (ensayo 3.4.1.) y 0,17 mm (ensayo 3.4.2.).

Ensayo 4 (Celulosay Almidén)
Se tomé referencia de dos publicaciones y se las modificé:

En un vaso de precipitacion se colocé 6 g de cascara de uvilla entera con 150 ml de NaOH
al 10 % con la finalidad de eliminar ceras, pectinas y resinas y 30 ml Na,SOz al 1 % para
conservar a los polimeros, sumergido el material se lo deja en una plancha de agitacion
durante 3 horas a una temperatura de 100 °C. Luego se filtra la parte liquida y se procede a
lavar con agua la parte sélida hasta que la misma salga de un color casi cristalino. Después
se da un tratamiento de blanqueamiento a la muestra en bafio maria con NaClO al 0,5 %
durante 4 horas a una temperatura de 50 °C en un plancha de agitacion, transcurrido el
tiempo se lava con agua y se vuelve a colocar la muestra en las mismas condiciones
durante dos horas mas, se vuelve a lavar con agua y se vuelve a dejar la muestra durante
24 horas mas en las mismas condiciones. Luego se filtra y se conserva la parte sélida, la

misma que se tritura con 100ml de agua; al tener mas fina la muestra se vuelve a filtrar para
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guedarse con la parte solida y proceder a elaborar el biopolimero. Para esta fase pesamos 2
g de la celulosa obtenida con 6ml de agua, 0,25 g de almidén, 1 ml de acido acético y 5
gotas de glicerina que se colocara en la plancha de agitaciéon a 100 °C a 300 RPM durante
30 minutos. Finalmente se coloca la sustancia espesa en una caja Petri de plastico en una
estufa a 45 °C durante 24 horas, y a temperatura ambiente durante 48 horas (Canché-
Escamilla et al., 2005; Caprile, 2005) (Figura 11).

I—_—— .

Figura 11. Extraccion y elaboracién de un biopolimero a base de celulosa. (A) Pesaje de la muestra
(B) Tratamiento con NaOH y NA,SO; (C) Filtracién (D) Lavado de la muestra hasta su cristalinidad (E)
Blanqueamiento de la muestra (F) Muestra Blanqueada (G) Trituracion de la muestra (H) Filtracion (1)
Pesaje de la celulosa (J) Elaboracion del biopolimero (K) Colocacion de la muestra en cajas Petri (L)
Secado en la estufa.

Elaborado: Sarango Y, 2016.

2.5. Evaluacién de Propiedades de los biopolimeros
2.5.1. Propiedades Fisicas

Conduccién Térmica

Se midi6 la temperatura a la que se encontraban los biopolimeros utilizando un Multimetro
Digital, encontrandose los mismos a una temperatura ambiente de 22°C; luego en una
plancha de calentamiento que se encontraba a una temperatura de 60°C se fue colocando

uno a uno los biopolimeros que tenian un grosor diferente; en el ensayo 3.4 el grosor del

27



biopolimero fue de 0,8 mm, en el ensayo 3.4.1 fue de 1,1, mm, en el ensayo 3.4.2 fue de 0,4
mm, en el ensayo 4 ambiente fue de 0,1 mm y en el ensayo 4 estufa fue de 0,1 mm,
midiendo asi la temperatura que se transmitio a través de la superficie del material (Figura
12). Se realizaron mediciones de temperatura cada 5 segundos durante el primero minuto y
en el segundo minuto cada 30 segundos para obtener un dato real de como transmite la

temperatura a través de los biopolimeros.

Figura 12. (A) Temperatura ambiente de los biopolimeros (B) Temperatura de la plancha (C)
Medicién de la conductividad térmica de biopolimeros.
Elaborado: Sarango Y, 2016.

Opticas

Se realizaron fotografias con un microscopio del aspecto de los biopolimeros con un lente
de 4x y se analiz6 la absorcion de luz mediante espectroscopia Optica con UV- vis en las
cuales se obtuvieron graficas que determinan el porcentaje de transparencia del polimero
(Figura 14). Se utiliz6 una regla de tres simple para determinar la el porcentaje de

transparencia de los biopolimeros:

100 % * Curva del biopolimero
x =

Curvadel Blanco
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Figura 13. (A) Microscopio: fotografias de biopolimeros; (B) Andlisis mediante espectroscopia 6ptica

con UV-vis.

2.5.2. Propiedades Quimicas

Para la determinacion de la solubilidad y la absorcion de los biopolimeros se tomé referencia

del protocolo descrito por (INEN, 2013) y se lo modifico a nuestras necesidades.

Solubilidad

Se sometié a pruebas de solubilidad una muestra de alrededor de 0,05 g los cuales se
sumergieron en cinco reactivos durante 24 horas. Refiriéndonos a una escala de solubilidad
se utilizé hexano, acetato de etilo, etanol, agua y acido clorhidrico. Se pesé los polimeros
antes y después de someterlos a los reactivos. Se obtuvo el peso seco de los polimeros es
por eso que después de someterlos a los reactivos fueron secados con un papel absorbente
(Figura 15).

Para determinar el porcentaje de solubilidad de los biopolimeros se utilizd la siguiente
formula:
Ms =m2 —m3

Absorcion

Se lo realiza después del proceso de solubilidad, se deja durante 48 horas los biopolimeros
dentro de los reactivos antes mencionados, para este proceso igualmente se toma en
cuenta el peso del antes y después de estar en los reactivos, en este caso no se seca el

polimero después de haberlo sometido a los reactivos (Figura 15).

Se utilizd6 la siguiente férmula para determinar el porcentaje de absorcion de los

biopolimeros:
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a=m2-ml
Donde:
Ms= materia soluble en agua de la probeta de ensayo, en porcentaje.
a = absorcion de agua de la probeta de ensayo, en porcentaje.
ml= masa de la probeta de ensayo antes de la inmersion.
m2= masa de la probeta de ensayo después de la inmersion.

m3= masa de la probeta de ensayo después de la inmersion y secado.
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Figura 14. Solubilidad y Absorcién de biopolimeros. (A) Pesaje de los biopolimeros (B) Inmersion de

los biopolimeros en los reactivos.
Elaborado: Sarango Y, 2016.

2.5.3. Propiedades Biol6gicas

Para evaluar la degradacion de los biopolimeros se los expuso a rayos UV de 365 nm
durante 6 dias, luego se realizé pruebas épticas para observar si existian diferencias con el

antes y después de la exposicion (Figura 16).
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Figura 15. Exposicion UV de biopolimeros. (A) Pesaje de los biopolimeros (B) Colocacion de los
biopolimeros en una caja oscura (C) Exposicion de los biopolimeros a rayos UV.
Elaborado: Sarango Y, 2016.
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CAPITULO Il

RESULTADOS Y DISCUSION
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3.1. Resultados

Se realiz6 un total de cuatro ensayos con los cuales se pudo obtener la materia prima para
la elaboracion de los biopolimeros tanto a base de resina como de celulosa. En el ensayo 1
y 2 se pretendia elaborar biopolimeros a base de resina, con el primero se pudo obtener un
biopolimero que presentaba una consistencia quebradiza y polvorosa de color verde y el
ensayo 2 el biopolimero presenté una consistencia pegajosa de color verde oscuro (Figura
17), ambos biopolimeros fueron poco manejables por tal razén no se les realiz6 pruebas

fisicas, quimicas y tampoco biolégicas.

Figura 16. (A) Biopolimero mediante extraccion de “Hielo- Agua”; (B) Biopolimero mediante

extraccion de Soxhlet.
Elaborado: Sarango Y, 2016.

Con el ensayo 3 se realizaron cuatro sub- ensayos dentro de los cuales los ensayos 3.1, 3.2
y 3.3 después de 24 horas en la estufa no se polimerizaron y su consistencia fue blanda, de
color amarillo y su aspecto humedo y rugoso, en cambio el ensayo 3.4 fue el que presentd
mejores resultados ya que mostré caracteristicas lo mas parecidas a un biopolimero
convencional. Tuvo una consistencia flexible, de color blanquecino, de superficie lisa y
brillante, a este ensayo se lo repitié con diferente tamafio de particula, uno con particula de

tamiz 0,42 mm el cual fue grueso, flexible y de color amarillo (Figura 18).
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Figura 17. (A) Celulosa extraida, (B) Ensayo 3.1: Biopolimero de celulosa con protocolo de almidén,
(C) Ensayo 3.2: Biopolimero de celulosa con almidén, (D) Ensayo 3.3: Biopolimero de celulosa con
quitosano, (E) Ensayo 3.4 Biopolimero de celulosa con almidén, (F) Repeticiones del ensayo 3.4.

Elaborado: Sarango Y, 2016
En el ensayo 4 el biopolimero fue de color blanquecino casi transparente, flexible, de
superficie lisa y brillante, tanto el que fue secado en una estufa como el que se sec6 a

temperatura ambiente.

Figura 18. Ensayo 4: Biopolimero de celulosa.

Elaborado: Sarango Y, 2016

Se realizaron las pruebas fisicas, quimicas y biologicas a las biopolimeros que corresponde
a los ensayos 3.4 (3.4.1 — 3.4.2) y el ensayo 4 (estufa - ambiente), se evaluaron los
biopolimeros de los dos ecosistemas pero no presentaron diferencias. En la evaluaciéon de
las propiedades fisicas de los biopolimeros se evalué conductividad térmica y 6ptica; dentro

del primer aspecto se obtuvo la siguiente grafica (Grafico 1), donde podemos observar como
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progresivamente va transmitiendo el calor a través de la superficie del biopolimero hasta
detenerse hasta cierta temperatura, notdndose que en el biopolimero del ensayo 4 que fue
secado en la estufa inicia con una temperatura de 40 °C y termina con 57 °C, es el que
transmite mas calor sobre su superficie ya que es uno de los biopolimero mas cristalinos
debido a su transparencia. El ensayo 3.4.2, 3.4 y 4.1 (ambiente) inician con una temperatura
de 40, 37 y 42 °C y terminan con una temperatura de 55, 53 y 54 °C respectivamente, son
biopolimeros opacos ya que en su superficie se pueden visualizar particulas de celulosa.
Finalmente el ensayo 3.4.1 es grueso y no es transparente y transmiti6 menos calor que los
demas biopolimeros, empezé con una temperatura de 37 °C y termino con una temperatura
de 48 °C.
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Grafico 1. Conductividad térmica de los biopolimeros.
Elaborado por: Sarango Y, 2016.

El segundo aspecto es el andlisis Optico mediante espectroscopia Optica con UV- vis
(Grafico 2) y observacion mediante un microscopio con lente 4 X (Figura 20). Se puede
observar en el Grafico 2 el paso de la luz de los biopolimeros; se tomé un dato control
denominado Blanco donde pasa el 100 % de la luz y la curva de calibracion como punto de
referencia, esto se lo compara con los biopolimeros y el porcentaje de luz que los mismo
dejar pasar, obteniendo los siguientes porcentajes. En el ensayo 3.4 el porcentaje de
transparencia es de 28 %, en el ensayo 4 (ambiente) 27 %, en el ensayo 4 (estufa) un 21 %,

en el ensayo 3.4.2 16 % y en el ensayo 3.4.1 un 13 %.
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Grafico 2. Andlisis 6ptico mediante espectroscopia 6ptica con UV- vis.
Elaborado: Sarango Y, 2016.

En las fotografias que se tomaron en el microscopio con lente 4 X, se observa las
estructuras microscopicas de los biopolimeros. En el ensayo 4 (estufa - ambiente) se puede
observar que sus estructuras se encuentran entrelazadas y totalmente transparentes y en el
ensayo 3.4 parcialmente transparentes, en cambio en los ensayos 3.4, 3.4.1 y 3.4.2 sus
estructuras estan dispuestas de forma irregular y entrelazadas a estructuras solidas, y

presentado vacios los cuales forman lazos alrededor de las estructuras solidas.

Figura 19. Fotografias de los biopolimeros en el microscopio 4 X. (A) Ensayo 3.4, (B) Ensayo 3.4.1,
(C) Ensayo 3.4.1, (D) Ensayo 4 (estufa), (E) Ensayo 4 (ambiente).
Elaborado: Sarango Y, 2016.
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Dentro de las pruebas de solubilidad y absorcion de los biopolimeros se obtuvo los
siguientes resultados (Grafico 3). Durante las primeras 24 horas se tomo dato de la
solubilidad de los biopolimeros, obteniendo en los ensayos 3.4.1 y 3.4.2 fueron los que
presentaron una disminucion notable de sus masas en especial en los reactivos de acetato
de etilo y etano, presentando en el ensayo 3.4.1 un valor inicial de 0,048 g y un final de
0,0426 g en acetato de etilo y en etanol un valor inicial de 0,0696 y un final de 0,0406; en
cambio en el ensayo 3.4.2 para acetato de etilo tuvo un valor inicial de 0,0271 g y un final de
0,0155 g y en etanol un valor inicial de 0,0429 y un final de 0,0184; cabe recalcar que los

biopolimeros que se encontraron en hexano no presentaron pérdida de masa.
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Grafico 3. Solubilidad de los biopolimeros.
Elaborado: Sarango Y, 2016.

Se obtuvo datos de la absorcion de los biopolimeros después de transcurridas 48 horas,
todos los ensayos sumergidos dentro de hexano presentaron un incremento de su masa y
también el ensayo 3.4.1 que estuvo sumergido en agua con un peso inicial de 0,0676 g y un
final de 0,01068 g; mientras que los otros biopolimeros sumergidos en los demas reactivos
disminuyeron de masa
(Grafico 4).
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Grafico 4. Absorcién de los biopolimeros.
Elaborado: Sarango Y, 2016.

Finalmente se analiz6 las propiedades biol6gicas, mediante exposicion de los biopolimeros

a los rayos UV (Gréfico 5), presentando una escasa disminucién de su masa en todos los
biopolimeros, que va de entre 0,0005 g — 0,0010 g.
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Grafico 5. Exposicién de biopolimeros a rayos UV.
Elaborado: Sarango Y, 2016.

3.2. Discusion

Se extrajo un total de cinco biopolimeros de origen vegetal a base de celulosa de Physalis

peruviana L donde se compar6 sus propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas, para poder

caracterizar cada uno de los biopolimero. Se obtuvo mejores resultados al realizar

biopolimeros de celulosa y almidén, debido a que estos dos polimeros son los mayormente

utilizados dentro de la elaboracion de bioplasticos aunque por lo general no juntos y hemos

comprobado que con celulosa y almidén se puede elaborar un biopolimero con propiedades
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cercanas a un plastico convencional (Cuichan, 2015). Los biopolimeros hechos a base solo
de almidon habitualmente son quebradizos, y a menos que se lo transforme quimicamente
no sirve para fabricar peliculas flexibles y resistentes por lo que al combinarlos con otros
polimeros ayudan a que los mismos mejoran su procesabilidad y biodegradbilidad (Collazo
et al., 2013).

Las muestras fueron recolectadas en dos zonas con diferentes condiciones ambientales,
procedentes de la cuidad de Loja y Ambato; esto no tuvo ninguna influencia en la fabricacion
de los biopolimeros, puesto que al ser tratadas con un mismo protocolo se obtuvo un mismo
biopolimero; no existia diferencia significativa en lo que respecta a sus caracteristicas
(Caldas, 2012).

Segun Tipler & Mosca, (2013) en la mayoria de los polimeros, el grado de conductividad
térmica dependera del grado de cristalinidad; un polimero con un alto grado de cristalinidad
y una estructura muy ordenada tendra una conductividad mayor que el material amorfo
(Gonzalez, 2012). En caso de no ser cristalinos se lo utiliza como aislantes térmicos debido
a sus conductividades térmicas son bajas, como es el caso del ensayo 3.4.1 que es grueso
y por lo tanto transmiti6 menor calor que los demas biopolimeros (Beltran & Marcilla, 2012),
mientras que el ensayo 4 que fue secado en la estufa, trasmiti6 mas calor sobre su
superficie en comparacion a los demas debido a su cristalinidad. Otro de los aspectos que
influye en la transferencia de calor de los polimeros son los electrones libres que se
encuentren en la superficie, generalmente los polimeros tienen poca presencia de los
mismos en su superficie por lo que no trasmiten grandes cantidades de calor (Rubio &
Guerrero, 2012). Finalmente también se puede relacionar este aspecto con la porosidad de
los mismos ya que llega a tener una notable influencia dentro de la conductividad térmica,
puesto que el aumento del volumen de poros conducird en la mayoria de circunstancias a
una reduccion de la conductividad térmica ya que tiende a ser lenta e ineficiente, lo que
formaria un proceso de espumacién durante la polimerizacion usandolos mas como
aislantes; dentro de nuestros ensayos el biopolimero que se puede usar como aislante es el
3.4.1. por tener menor conductividad térmica y gran porosidad, en cambio los demas
ensayos debido a su cristalinidad y baja porosidad son excelentes transmisores de calor
(Tipler & Mosca, 2013).

Los biopolimeros de los ensayos 3.4 y 4 (ambiente — estufa) presentaron porcentajes de
transparencia elevados en comparacion con los demas lo que concuerda con lo observado
en el microscopio ya que los mismos ensayos presentaron sus estructuras total y
parcialmente transparentes, debido a que podemos encontrar polimeros en estado amorfo
donde sus estructuras se encuentran entrelazadas de forma desordenada por lo que les da

el aspecto vitreo, transparente y que generalmente son fragiles, en cambio cuando sus
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estructuras se encuentras de forma irregular y entrelazadas a estructuras solidas
presentando vacios producen biopolimeros translucidos u opacos pero mas resistentes al
calor (Universidad de Salamanca, 2014). Por tal razdn las imagenes de las muestras no se
observan en el microscopio de forma homogénea ya que los biopolimeros generalmente se
encuentran en estado amorfo entrelazados a estructuras sélidas, como se observa en las

imagenes del microscopio (Tipler & Mosca, 2013).

Dentro del proceso de solubilidad todos presentaron pérdida de masa, pero el ensayo 3.4.1
y 3.4.2 fueron mas notables, la razén por la que un polimero es soluble en determinados
disolventes esta en primer lugar el desorden que se crea en el proceso de disolucién y en
las interacciones intermoleculares entre el reactivo y la parte sdlida, si la interaccion de las
mismas es igual o superior a la interaccion entre estas dos partes se producird mezcla o
disolucion, si no es asi, y tanto la parte sélida como liquida son iguales, en este caso el
biopolimero y el reactivo tenderan a unirse o aglomerarse formando dos fases (Gonzalez,
2012). La reaccion de los reactivos frente a los biopolimeros dependera de su polaridad
mientras mas porcentaje de carbono existe, mayor sera el grado de solubilidad (Fernandez,
2011). Con respecto a la absorcion, los biopolimeros presentaron mayor absorbancia de
hexano debido a que el mismo es considerado como un absorbente universal, mientras que

en los demas biopolimeros se siguid perdiendo masa (Linde, 2012).

Los biopolimeros que fueron expuestos a UV todos presentaron pérdida de masa. Segun
Gonzalez (2012) los polimeros son generalmente incoloros por lo que no absorben la luz
visible, aunque si absorben la radiacién UV, lo que puede dar el inicio de degradaciones, y
cuanto mayor es el espesor de la muestra mayor es la absorcion y perdida de superficie del
material por lo tanto pérdida de masa. Estos al estar expuesto al constante cambio de las
condiciones ambientales entran en una fase degradativo afectando las propiedades
mecanicas que tienen los biopolimeros como resistencia, fuerza, elasticidad, plasticidad, etc
(Beltran & Marcilla, 2012).

La elaboracién de biopolimeros tiene muchas ventajas y una de ellas principalmente es el
tema de la contaminacion ya que los plasticos comunes generan un elevado porcentaje de
la misma, por su estructura y por el tiempo de descomposicion que el mismo tiene. Es
importante la fabricacion de biopolimeros puesto que se los elabora a partir de material
sintetizado por los mismos organismos que se encuentran en la naturaleza. Segun Castillo
et al.,, (2015) los biopolimeros son 100 % degradables, su tiempo de degradacion
generalmente lo es de un afo, la mayoria de ellos se componen de resina vegetales y
contaminan un 85 % menos que el plastico comun por lo que parecen unas de las mejores
alternativas para contribuir a disminuir la contaminar en el medio ambiente. Por ejemplo las

bolsas de plastico tiene una vida util de maximo 3 dias antes de ser desechadas y su
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degradacion demora 150 afios debido a su minimo espesor y al polietileno que en su
estructura se encuentra lo que hace que sea muy dificil de descomponerla (M. Martinez &
Agatiello, 2009), en cambio al elaborar materias primas a base de biopolimero estos tendran

la misma vida util pero su tiempo de degradacion sera menor, alrededor de un afio.
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CONCLUSIONES
Fue posible la extracciébn de un biopolimero de origen vegetal con el céliz de Physalis
peruviana L contribuyendo de esta manera a los estudios realizados durante los ultimos
afios acerca de biopolimeros ya que es uno de los campos que ha tomado realce debido a
que en la mayoria de ellos se utiliza desechos de origen agricola obteniendo biopolimeros

de facil degradacion.

La realizacion de pruebas fisicas, quimicas y biolégicas ayudaron al momento de
caracterizar los biopolimeros ya que los conocimientos de estas propiedades son un
requisito previo indispensable para su correcta y posterior utilizacion.

La aplicacion de cinco ensayos para la elaboracién de los biopolimeros nos permitio
elaborar un protocolo factible para la produccién de un biopolimero de caliz de Physalis
peruviana L a base de celulosa y almidén, siendo el ensayo 3.4 y 4 los adecuados.
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RECOMENDACIONES

Aprovechar la materia prima existente en los desechos agricolas para la elaboracion de
biopolimeros, ya que es un insumo que se lo puede obtener facilmente, a bajos costos y es
de facil degradacion lo que ayuda al medio ambiente.

Realizar mas estudios que propongan nuevos protocolos de elaboracion de biopolimeros

utilizando como materia prima los desechos agricolas.
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