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RESUMEN

La finalidad de esta investigacion es determinar las caracteristicas fisicoquimicas mas
importantes del exudado obtenido de la fruta del arbol Artocarpus Heterophyllus Lam, mejor
conocido como jaca o0 yaca, para establecer su potencial como materia prima en diferentes
sectores industriales. La extraccion del latex se realizé por dos métodos: exudacion natural
y mediante el uso de solventes, obteniendo mejores resultados con el primer método. La
solubilidad total del latex presenté con xileno y tolueno y parcial en cloroformo. Se determiné
de manera cualitativa la presencia de saponinas y fenoles. Paralarealizacién de las pruebas
cuantitativas se tomo de referenciala norma ASTMD1278-91 A. En los resultados del FTIR de
la resina se observan las bandas caracteristicas del grupo carbonilo a 1706 cm-1y 1152 cm-
1 lo que indica la presencia del grupo éster. En la calorimetria diferencial de barrido se
detectaron 3 picos endotérmicos a temperaturas de 182 °C, 395°C y 445°C y una temperatura
de transicién vitrea de aproximadamente 60°C. La presencia de fenoles y su solubilidad en
compuestos arométicos indica que se trata de resinas tipo fendlico, con grupos carbonilos
en su estructura, identificados mediante FTIR, que se usan actualmente para dar
impermeabilidad por su alta resistencia a la humedad, lo que potencia su posible aplicacién
en la industria de las pinturas y barnices. De igual manera la presencia de saponinas lo
favorece para su uso en laindustria de los jabones.
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ABSTRACT.

The purpose of this research is to determine the most important physicochemical
characteristics of the exudate obtained from the fruit of the Artocarpus Heterophyllus Lam
tree, better known as jaca or jackfruit, to establish its potential as a raw material in different
industrial sectors. The latex was extracted by two methods: natural exudation and by the use
of solvents, obtaining better results with the first method. The total solubility of the latex
presented with xylene and toluene and partial in chloroform. The presence of saponins and
phenols was determined qualitatively. The ASTMD 1278-91 A standard was used as a
reference for quantitative tests. In the results of the resin FTIR, the characteristic bands of the
carbonyl group at 1706 cm-1 and 1152 cm-1 are observed, indicating the presence of the ester
group. In differential scanning calorimetry 3 endothermic peaks were detected at
temperatures of 182 ° C, 395 ° C and 445 ° C and a glass transition temperature of
approximately 60 ° C. The presence of phenols and their solubility in aromatic compounds
indicates that they are phenolic type resins, with carbonyl groups in their structure, identified
by FTIR, which are currently used to give impermeability due to their high resistance to
moisture, which enhances their possible Application in the paint and varnish industry.
Similarly, the presence of saponins favors it for use in the soap industry.

Keywords: Artocarpus Heterophyllus Lam, natural polymers, vegetable resins, oleoresins.

INTRODUCCION

El Artocarpus Heterophyllus Lam mejor conocido como jaca o yaca, es un arbol asiatico de la familia
Moracea, originario de Indonesia y Polinesia, de donde se ha extendido por todas las regiones
tropicales del mundo. La fruta de este arbol es considerada la mas grande del mundo, posee un olor
fuerte y agradable al paladar parecido al mango, se desarrolla adherida al tronco a partir de la base.
Este arbol se caracteriza porque todas las partes de él y su fruto exudan un liquido lechosos
blanquecino cuando se le hace una incision, al que de manera popular se le conoce como latex. De
manera tradicional, se ha usado como adhesivo para reparacién de porcelana o loza rota, en
calafateo de barcos y cubetas, mezclado con fibra de coco y en caliente se usa para corregir orificios
en barcos y para reparacion de cemento y lozas; en investigacién reciente se propone como
recubrimiento impermeabilizante. (UNAM, 2012). En la medicina popular el latex es usado como
antidiarreico entre otros usos.

Los distintos exudados que se obtienen de las plantas se clasifican por su origen y consistencia
como resinas, oleorresinas, balsamos y gomas, distinguiéndose entre ellas por su solubilidad y
composicién, pueden ser sélidos o semisélidos, no presentan una estructura cristalina sino amorfa,
al aumentar la temperatura no llegan al punto de fusién sino que se ablandan.

La mayor parte pertenece a la clase de hidrocarburos terpénicos y de sus derivados alcohdlicos,
éteres y acidos. Entre las moléculas simples se encuentran los acidos aromaticos con pequefias
cadenas alifaticas insaturadas (no siempre presentes). Actualmente se utilizan en la industria
alimentaria, farmacéutica, de bebidas alcohdlicas, tintes, pinturas y barnices. Se aplican para la
conservacion y restauracion o como aditivo para minimizar los cambios dimensionales de la madera
generados por la humedad, sobre todo en instrumentos musicales de cuerda pulsada, frotada, de
viento, entre otros. (Quiroz y Magafia, 2015)
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Las resinas suelen ser solubles en disolventes organicos (alcoholes, cetonas, ésteres y algunos
hidrocarburos) e insolubles en agua. La presencia de grupos acidos carboxilicos y sus derivados les
proporciona la capacidad de reaccionar con diferentes cationes metalicos, presentando
caracteristicas similares a los jabones, si se utilizan elementos alcalinos. (Matteini y Moles, 2008)

Las oleorresinas son mezclas de resinas terpénicas con aceites volatiles pudiendo separar las
resinas por secado de su aceite volatil o por percolacion, suelen ser solubles en disolventes
organicos e insolubles en agua, los aceites volatiles que contiene tienen utilidad comercial; mientras
que los balsamos contienen alcoholes, ésteres, metilbenceno, acido benzoico, resinas y aceites
volétiles, son solubles en etanol; por ultimo estan las gomas vegetales, que son principalmente
polisacaridos solubles en agua como por ejemplo la goma arabiga.

El latex es un polimero que esta disperso en agua, que consiste en un liquido lechoso en el que
estan suspendidas en emulsion diversas gomas, resinas, taninos, alcaloides, proteinas, almidones,
azlcares y aceites que coagulan en la exposicion al aire. Suele ser de un color blanco, aunque en
algunas plantas es amarillo, anaranjado o rojo. En su mayoria es irritante y con un sabor
desagradable. El latex natural es un material primario utilizado en la fabricacion de diversos
elementos en diversos sectores como la medicina, industria textil, entre otros (Molina Martinez &
Lesher Gordillo, 2008).

La caracterizacion fisicoquimica del exudado obtenido de la yaca permitira ampliar los conocimientos
acerca de su composicion y su comportamiento fisico y de esta forma evaluar sus posibles
aplicaciones en el sector industrial.

JUSTIFICACION

Segun la SEMARNAT (2014), la produccién de resinas en México aumentd considerablemente, sin
embargo, los bosques de coniferas estan disminuyendo rapidamente, afectando la produccién de
resinas derivadas de esta especie (trementina). La produccién de resina ha disminuido de 36,000
toneladas en el afio 2000, a 19,500 toneladas para el 2009, representando el 42.1% del valor de la
produccion de productos no maderables para ese afio. Debido a esto, tiene que ser exportada de
paises como Venezuela, Honduras y Nicaragua, encareciendo los procesos y dificultando la
competencia comercial. Por lo anterior, se pretenden buscar alternativas en otras especies vegetales
para la sustitucién de las resinas pinaceas. Tal es el caso del latex proveniente de la Jaca, el cual se
ha comprobado en estudios anteriores que cuenta con un alto contenido en resinas y se considera
gue éstas puedan ser una buena opcion en los diferentes procesos industriales.

METODOLOGIA

Materiales
Los frutos de la jaca se recolectaron de arboles de la region de Lazaro Cardenas, eligiéndose en su
estado de maduracion verde. Los reactivos utilizados son de grado analitico de Marca Sigma Aldrich

Extraccion de latex

La extraccion del latex se realiz6 por el método tradicional de exudacion por gravedad, que consistio
en realizar un corte en el tallo del fruto, colocandolo en posicién horizontal diagonal para recolectar
el latex en un frasco de vidrio. Se mantuvo asi hasta que dejé de gotear. La muestra se guardd en
refrigeracion. El método de extraccion con solventes presenté muchas dificultades y un escaso
rendimiento.
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Pruebas fisicas.
La clasificacion preliminar del tipo de resina en estudio se baso en pruebas de solubilidad, por ello
se realizaron usando diferentes solventes, mientras que en las pruebas quimicas se identifican los
grupos generales existentes, lo cual limita el campo de blsqueda de los compuestos quimicos
presentes en ella.

Solubilidad

Se usaron soluciones al 5% v/v de NaOH, H2SOa4 , HCI ,Cloroformo, Tolueno y Xileno y agua Se
colocé con una micro espatula aproximadamente 0.1g de la muestra en un tubo de ensaye,
agregando aproximadamente 3.0 mL de la solucidon correspondiente agitando en cada porcion
afadida.

Pruebas quimicas

Identificacion de flavonoides (método modificado de Wall (Alarcén J., 2012).

Se pesaron 20gr de latex y se colocaron en un vaso de precipitados, mezclando con 100mL de etanol
al 95% y puesto a bafio maria durante 2 horas. Se enfrié la mezcla y se filtré, lavando con 4
volumenes de 50ml de etanol al 95%. El filtrado y las soluciones limpiadoras se juntaron y se
evaporaron a 50°C a presion reducida hasta 50 mL. El concentrado se afor6 a 100ml con agua, se
tomo una muestra del filtrado en un tubo de ensaye y se le agregd un pequefio trozo de magnesio y
unas gotas de HCI concentrado, El vire la solucion de color naranja a rojo o violeta, indico presencia
de flavonoides.

Identificacion de saponinas (método de Cain descrito por Pérez (2006).

Se colocaron 5 gr de muestra en un cartucho del equipo Soxhlet, usando metanol como solvente,
procediendo con la extraccion hasta obtener una coloracién café rojiza en el solvente. Se tomé una
porcion del solvente y se colocé en un tubo de ensaye y se disolvid en H20 caliente durante 15-30
minutos en bafio maria, agitando vigorosamente durante 3-5 minutos. La formacion de espuma
con apariencia de panal de abejas estable por unos 30 minutos indica la presencia de saponinas

Identificacion de taninos.

Se prepar6 una mezcla de 1% de gelatina y 10% de NaCl en agua. A esta mezcla se le agregaron
2g de resina dejandose flocular. La presencia de un precipitado indica un resultado positivo para
taninos.

Identificacion de fenoles.

Se disolvié 1g de latex en 1 mL de agua afiadiendo varias gotas de disolucion de FeClz al 2.5%,
preparando un blanco para comprobacion. Si el color es amarillo débil, el mismo que el del FeClsz, la
reaccion se considera negativa.

Porcentaje de Materia volatil

Se pesé 1 g de goma con exactitud de + 1 mg. en una capsula de porcelana con tapa. Se seco en
estufa a 100+5 ° C hasta una masa constante. Si se sospecha que hay hidrocarburos voléatiles
presentes, deben determinarse calentando la goma a 16045 ° C hasta peso constante. Una vez seca
la muestra se pasé a un desecador para que se enfrié y se peso El calculo de la materia volatil se
realizé en base a la ecuacion 1.

v—[1 (BXD>]><(100) Ecuacién 1
= AXC cuacion

Donde:

V= Porcentaje de materia volatil

A=Masa de goma, g

B=Masa de pieza después de homogeneizar, g
C=Masa del espécimen antes del secado, g
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D=M de la muestra después del secado, g

Porcentaje de ceniza

Se pesaron 5 g de resina £ 1 mg y colocaron en un crisol previamente seco y pesado. Se coloco el
crisol y su contenido en un horno a una temperatura de 550+25 ° C durante una hora. Se enfrio el
crisol en un desecador y luego se peso. El contenido de cenizas se calculd en base a la ecuacion 2.

C—B
A= [(T)] X (100) Ecuacién 2

Donde:

A= Porcentaje de ceniza

D= Masa del espécimen, g

B= Masa del crisol vacio, g

C= Masa del crisol mas ceniza, g

Porcentaje de Solidos Totales

Se pesaron 2.5+0.5 g de goma en el plato de pesada cubierto y tarado, se agregé 1 mL de agua
destilada para distribuir el latex sobre el fondo del plato en un area de aproximadamente 32 cm?.
Con el plato sin tapar, se seco la muestra en un horno durante 16 horas a 70+2 ° C. Una vez
transcurrido este tiempo se volvio a colocar la cubierta y se enfrid en un desecador a temperatura
ambiente y se peso6 hasta masa constante.

El porcentaje de sdlidos totales se calculé mediante la ecuacion 3.

C—-A
Solidos totales ;% = [(B — A)] X (100) Ecuacion 3

Donde:

A= Masa del plato de pesaje, g
B= Masa del plato mas la muestra original, g
C= Masa del plato mas la muestra seca, g

Contenido de goma seca

Se pesaron 10 g del latex en un plato evaporador de porcelana, y se agregé agua destilada hasta
que el contenido total de sélidos fue de aproximadamente del 25%. Inmediatamente se agregé
suficiente acido acético (2%), agitando constantemente durante un periodo de 5 minutos, para
coagular completamente el latex (80 cm?® debe ser suficiente).

Una vez coagulado, se colocé el plato en un bafio de vapor y se dej6 reposar durante 15 a 30 min
maximo, hasta obtener un suero claro. Si el suero es lechoso, el acido se agregé demasiado rapido
o en cantidad insuficiente y el procedimiento debe repetirse hasta obtener un suero claro. El coagulo
formado se lavd con agua corriente, repitiendo este proceso 5 veces y se sec6 a 70+2 ° C hasta
obtener peso constante a 1 mg. El calculo del contenido de caucho seco se realiz6 mediante la
ecuacion 4.

masa de coagulo seco

Contenido de caucho seco, % = ( ) x (100) Ecuacion 4

masa de muestra

Contenido de suciedad
Se pesaron 10 a 12 g.+ 0.1 de caucho, colocandolos en un matraz conico de 250 cm® y se cubrid
con 150 cm® de solvente de caucho (xileno) con aproximadamente 0,5 g de limaduras de hierro
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(agente peptizante). Se calentd la mezcla y se mantuvo a una temperatura de 125 a 130 ° C hasta
gue se completd la disolucién (aproximadamente 3 h). Una vez transcurrido este tiempo, se vertio la
solucion caliente a través de un tamiz de 45 ym (No. 325) pesado previamente al 0.1 mg mas
cercano. Se enjuagé el matraz tres veces con aproximadamente 25 cm® de solvente de goma
caliente y se pasaron los enjuagues a través del tamiz. La suciedad adherida al matraz se transfirio
al tamiz por medio de un chorro de petréleo ligero y se lavo la suciedad del tamiz hasta que quedé
libre de solucién de goma. El tamiz y su contenido se secaron a 10045 ° C y pesaron. El Porcentaje
de suciedad se calculé de acuerdo a la ecuacion 5.

C—-B
D= [( 1 )] X (100) Ecuacién 5

Doénde:

D=Porcentaje de suciedad

A= Masa del espécimen, g

B= Masa del tamiz limpio y seco, g
C= Masa del tamiz mas suciedad, g

RESULTADOS

Extraccién del latex

La extraccion del latex se realizé mediante dos métodos: exudacién natural por gravedad y mediante
el uso de solventes. La extraccion con solventes no resulté factible, debido a que la goma se adhirié
a la fibra de la fruta y fue imposible separarlas. Por lo anterior, el método mas eficiente fue el de
exudacion natural por gravedad. El contenido de latex extraido vari6 dependiendo del grado de
madurez del fruto, extrayendo mayor cantidad en el fruto verde. En tanto que la resina obtenida
presentd una coloracion amarilla con opacidad lo que indica falta de cristalinidad de la misma. El
rendimiento de extraccion no fue cuantificado, debido a que el arbol sufre un proceso de auto
cicatrizacion, al evaporarse las sustancias volatiles que componen el suero, por lo que la incision se
tapa. La norma ASTM D-1076-15 propone un tratamiento quimico para evitar este proceso. Las
figuras 1 y 2 muestran el latex extraido, de apariencia lechosa y las resinas obtenidas una vez que
se le retiraron las sustancias volatiles.

Figura 1. Apariencia Figura 2. Resina o goma
fisica del latex obtenida
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Pruebas fisicas del latex
Los resultados obtenidos en cada una de las pruebas de solubilidad estan dados en la tabla 1. Como
puede observarse el latex es totalmente soluble en hidrocarburos aromaticos.

Tabla 1. Resultados de solubilidad

Solvente Solubilidad

Agua (H20) Insoluble

Acido clorhidrico (HCI) Insoluble

Acido sulfarico (H2S04) Insoluble

Hidroxido de sodio (NaOH) Insoluble

Cloroformo Parcialmente soluble
Tolueno Totalmente soluble
Xileno Totalmente soluble

La insolubilidad de la goma separada en agua (Figura 3) permite su clasificacion como resina
(Matteini y Moles, 2008) distinguiéndola de las gomas vegetales. Su solubilidad en compuestos
aromaticos (Figura 4 y 5) permite presuponer la presencia de acidos aromaticos, misma que se
confirma con su reactividad con elementos alcalinos para dar la apariencia jabonosa con su reaccion
positiva de saponinas y la presencia del grupo carbonilo.

Figura 3. Solubilidad Figura 4. Solubilidad Figura 5. Solubilidad
en agua en tolueno en xileno

Pruebas quimicas del latex
Las pruebas quimicas realizadas al latex extraido corresponden al tipo cualitativo para indicar
presencia o ausencia de ciertos grupos, estos se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Resultados de pruebas quimicas cualitativas

Determinacion Resultado cualitativo Observacion

Flavonoides Negativo No se observé el cambio de naranja a rojo
violeta (Figura 3)

Saponinas Positivo Se observe la formacién de espuma (Figura 4)

Taninos Negativo No se observé la formacion de precipitado
(Figura 5)

Fenoles Positivo Se observo una coloracion café (Figura 6)
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Las Figuras 6 a la 9 muestran cada uno de los resultados anteriores:

Figura 6. Prueba de Figura 7. Prueba de Figura 8. Prueba Figura 9. Prueba
flavonoides saponinas de taninos de fenoles

Los analisis preliminares del latex extraido de la yaca, asi como su apariencia blanca y
pegajosa, indican caracteristicas similares a las oleorresinas con un elevado contenido de
aceites esenciales, deducido por su poder de auto cicatrizacion.

Andlisis de laresina o goma

La resina contenida en el latex fue aislada y estudiada de acuerdo a las normas ASTM D1278-91A,
métodos de prueba estandar para caucho a partir de fuentes naturales y la NORMA ASTM D1076-
15 Especificacion estandar para el caucho: latex natural concentrado, preservado en amoniaco en
crema y centrifugado. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Analisis quimico de laresina bajo normas ASTM

Andlisis realizado Porcentaje obtenido (*/-5%)
Materia volatil en la resina 39.93%
Ceniza 0.953%
Solidos totales en el latex 70.43%
Contenido de goma seca 18.08%
Suciedad 11.39%

El porcentaje obtenido de materia volatil resulta adecuado para posibles aplicaciones en el sector
industrial.

Caracterizacion de laresina por espectrofotometria infrarroja de transformada de Fourier

El espectro FTIR correspondiente a la resina obtenida del latex de la yaca después de su proceso de
extraccion, se presenta en la Figura 10, agui se pueden observar bandas relacionadas con: el estiramiento
en tensién de enlaces carbonilos —C=0 a 1706 cm™, estiramiento en tensién para grupos hidroxilos ~OH
a 3410 cm, y estiramientos en tension (simétrico y asimétrico) para enlaces —CH,, evidenciados en las
bandas a 2855y 2928 cm'™. - Confirmandose Unicamente el metilo por la presencia de un solo pico en
la banda de 1244 cm ! que corresponde a la deformacién simétrica del metilo. Las bandas de 2855,
2928, 1454 y 1376 cmtindican la presencia de grupos funcionales alifaticos; las bandas en 1244.9
y en 1029.4 indican la union C-0; mientras que las bandas de 1740 y 1152cm™ confirman la presencia
del grupo éster.
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Figura 10. Espectrograma de la resina obtenida del latex de la yaca.

Estas sefiales con su asignacion se resumen en la tabla 4

Tabla 4. Principales espectros en un espectro FTIR de la resina de yaca

Longitud de onda, cm™

Tipo de enlace Valores experimentales
Estiramiento en tension OH- 3410.76

Estiramiento asimétrico —CH2 2926.82

Estiramiento simétrico —-CH2 2869.06

Estiramiento en tensién C=0 1706.76

Presencia del grupo éster 1706.76 y 1112.36
Presencia de grupos alifaticos 2855, 2928, 1454 y 1376

Anélisis termo gravimétrico de la resina

Los resultados del analisis termo gravimétrico realizado a la resina extraida del latex se presentan
en laFigura 11. La pérdida por el contenido de humedad en la muestra corresponde a un porcentaje
de 1.42%.que ocurre a temperatura de 200°C. Se observa una disminucién inicial de la masa a una
temperatura cercana a 63°C que corresponde a la pérdida de componentes, principalmente
sustancias volatiles. Es importante resaltar que hasta este momento la salida de dichos componentes
no implica la degradacion del material y por tanto estrictamente no se podria considerar como una
reduccion en la estabilidad térmica del material.

Conforme aumenta la temperatura a aproximadamente 190°C se genera un decrecimiento de la
masa, asociado a la eliminacién de otros componentes que constituyen la resina; de acuerdo a la
curva de la derivada DTG, al menos hay tres diferentes materiales en la resina de la yaca, que
generan picos a temperaturas de: 190°C, 395° y 445 °C aproximadamente y se asocian a pérdidas
de masa de la resina de 45, 60y 92%

En el termograma correspondiente al analisis de calorimetria Diferencial de Barrido (DSC) de la
resina, presentado en la Figura 11, se observaron unos picos endotérmicos asociados a transiciones
de primer orden en el material, la primera sefial se dio entre 50-65 °C, el siguiente se presentd en el
rango de 190°C, asociado con la pérdida de masa y el ultimo aproximadamente a 450 °C
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Figura 11. Resultado del TGA y DSC de laresina

CONCLUSIONES

La extraccion del latex present6 dificultades técnicas en los dos métodos evaluados, en la exudacion
natural, la auto cicatrizacion de la planta impidié un flujo continuo del latex, por lo que se recomienda
evaluar el uso de agentes quimicos para impedir este proceso natural y de esta manera tener una
extraccion continua. Mientras que la extraccién con solventes no resulté factible, debido a que la
goma se adhirié a la fibra de la fruta.

Los andlisis preliminares de solubilidad realizados al latex, asi como su apariencia lechosa, blanda
y pegajosa, indican caracteristicas similares a las oleorresinas o balsamos con un elevado contenido
de aceites esenciales. La goma separada resultd insoluble en agua y soluble en tolueno y xileno, lo
gue indica su afinidad a las sustancias aromaticas.

Los andlisis quimicos cualitativos realizados al latex dieron positivos para saponinas y fenoles, lo
gue indica la presencia de algunos compuestos aromaticos, lo que reafirma que se trata de una
oleorresina o balsamo.

En cuanto a la resina separada del latex, presenté una apariencia opaca, amarillenta, lo que indica
su falta de cristalinidad, con un porcentaje de sustancias volatiles de 39.93%, similar al contenido
gue se requiere en la preparacion de las resinas alquidicas.

El espectro infrarrojo de la resina detecta la presencia de grupos funcionales alifaticos, de
terminaciones metilo y del grupo carbonilo y la unién simple C-O, lo que permite presuponer que se
trata de un éster, que son derivados de los acidos carboxilicos. Esto podria estar ligado a su reaccion
positiva a la presencia de saponinas

La descomposicién térmica de la resina indica gran estabilidad térmica, lo que hace factible su
aplicacién en el sector industrial a temperaturas inferiores a los 250°C.
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