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RESUMEN

La utilizacion de plésticos de cobertura o mulching en diversos cultivos puede aumentar los rendimientos,
extender la temporada de crecimiento, controlar malezas, aumentar la eficiencia de los fertilizantes y mejorar las
condiciones del suelo. Sin embargo, luego de su uso son fuente de contaminacion ambiental y su remocion
genera un costo adicional. Para este fin y otras aplicaciones de interés agronémico el uso de peliculas a base de
almidon es una alternativa viable debido a su biodegradabilidad, procedencia de un recurso renovable y relativo
bajo costo. En el presente trabajo se exponen los resultados obtenidos en el desarrollo y estudio de materiales
biodegradables a base de almidon de mandioca reforzados con el bagazo de la raiz, evaluando su
biodegradabilidad en suelo y el efecto de la exposicidn de las mismas a ciclos de luz UV-visible (foto-periodos)
durante 60 dias.

El agregado de fibra da lugar a peliculas mas opacas y coloreadas, aument6 su permeabilidad al vapor de agua en
un 53%, e incrementd su resistencia maxima a la traccion y modulo elastico. Asimismo, durante el
almacenamiento se observd que tanto las propiedades Opticas como la solubilidad de las peliculas se
mantuvieron. No obstante los materiales evidenciaron signos de envejecimiento, ya que aumenté su rigidez y
cristalinidad. Las peliculas sin fibra mostraron un aumento marcado del modulo elastico y la tensién maxima en
la ruptura, asi como una disminucion de la elongacién; mientras que en las peliculas reforzadas este efecto fue
menor. Para evaluar la biodegradacion, las muestras se enterraron en tierra fértil bajo condiciones ambientales
controladas. Al cabo de 42 dias de ensayo se observo que tanto los materiales reforzados como los controles
presentaban una pérdida de peso mayor al 60%, evidenciando su biodegradabilidad. En conclusion, es posible
desarrollar materiales eco-compatibles reforzados de almidon de mandioca con posibles usos agrondmicos.
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ABSTRACT

Plastic mulch is used in various crops production in order to increase yield, extend growing season, weed control,
increase fertilizers efficiency and improve soil conditions. However, since such plastics removal and disposal
represent not only an additional cost, but also a source of environmental pollution, interest in starch-based
materials as a viable alternative for this and other agricultural applications has raised in the last years. In this
regard, films based on starch present several advantages: biodegradability, renewable-resource based and
relatively low cost. The present work exhibit the results obtained in the development and study of biodegradable
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materials based on cassava starch reinforced with cassava bagasse, evaluating their biodegradability in soil and
the effects of their exposure to UV -visible light cycles (photo-periods) for 60 days. Fibre inclusion resulted in
more opaque and coloured films, with water vapour permeability a 53% higher, and increased maximum tensile
strength and elastic modulus. During storage no changes in both optical properties and solubility of the films
were observed. However, the materials showed signs of aging as its rigidity and crystallinity increased. Films
without fibre addition showed a marked rise in the elastic modulus and maximum stress at break while their
elongation at break decreased; such effects were less noticeable in reinforced films. In order to evaluate the
materials biodegradability, samples were buried in fertile soil under controlled environmental conditions. After
42 days, it was observed that both reinforced materials and controls had a weight loss greater than 60%,
evidencing their biodegradability. In conclusion, it is possible to develop eco-compatible cassava starch
reinforced materials with potential agronomic uses.

Keywords: Cassava starch, biodegradable materials, mulch, agronomic use.

1. INTRODUCCION

La creciente preocupacion por el impacto de los fertilizantes minerales, fungicidas y herbicidas sobre el medio
ambiente y la salud humana requiere el desarrollo de técnicas agronémicas alternativas que puedan reducir el uso
de estos productos. Entre estas estrategias, la solarizacion del suelo es un método utilizado para aumentar la
temperatura del suelo mediante el uso de peliculas plasticas para retener la energia de la radiacién solar, a la vez
que resulta una técnica prometedora para controlar patégenos y malezas [1].

Se denomina mulching a la practica agronémica de cobertura del suelo, generalmente con materiales
plasticos, para la conservacion del suelo y del agua y favorecer el crecimiento de las plantas [2]. Esta préctica
ampliamente utilizada en frutihorticolas permite aumentar los rendimientos, anticipar la cosecha, minimizar la
dependencia de herbicidas y pesticidas, proteger los productos alimenticios y conservar de forma mas eficiente el
agua disponible, contribuyendo asi a una produccién agricola méas sostenible. Una gran parte de los plasticos
utilizados en la agricultura son las peliculas plésticas que se utilizan en invernaderos, como tuneles sobre hileras
de cultivos, cubiertas de ensilado y sobre todo como mulching. Las peliculas plésticas agricolas convencionales
utilizadas actualmente son polietileno de baja densidad (en algunos casos polietileno de alta densidad),
policloruro de vinilo, polibutileno o copolimeros de etileno con acetato de vinilo. Un efecto secundario negativo
grave asociado con el uso de estos materiales sintéticos es la eliminacidn de los desechos plasticos agricolas
producidos cada afio. El reciclado de estos materiales que requiere mucho tiempo lo que conlleva a un elevado
costo de mano de obra. En general, se dejan en el campo o se queman de forma no controlada liberando
sustancias nocivas con las consecuencias negativas obvias asociadas al medio ambiente.

Una alternativa prometedora que contribuya a la solucién a este problema es la utilizacién de peliculas
biodegradables producidas con materias primas renovables y de bajo costo como el almidén [3]. En un trabajo
previo se desarrollaron peliculas a base de almidén de mandioca reforzadas con las fibras remanentes del bagazo
de la extraccion de dicho almidén [4]. Se caracteriz6 la composicién quimica y la distribucion de tamafio de
particulas del bagazo; se demostré que con 25% de glicerol como plastificante se obtenian materiales con dptimas
propiedades mecanicas y de barrera que mantenian su capacidad de termosellado.

Los materiales biodegradables que se utilicen con fines agricolas deberian cumplir con tres requisitos
criticos de disefio: lograr un buen comportamiento mecanico, conservarlo durante su aplicacion en condiciones de
campo y lograr una biodegradacion del 100% en el suelo preferentemente antes de la siguiente estacion de cultivo
[5]. Para ser parte de sistemas agricolas sostenibles, la biodegradacion in situ de los materiales de mulching debe
ocurrir dentro de un plazo razonable (menor a 2 afios segun lo propuesto por la nueva norma ASTM D5988-12 de
biodegradacién en suelo) y la calidad del suelo no debe verse afectada negativamente [6]. Otro parametro
relevante en las aplicaciones agrondmicas es la estimacion de la radiacion fotosintéticamente activa (PAR)
transmitida por el material en el rango de longitudes de onda 400 -700 nm. Esta radiacion se asocia a la necesaria
para la fotosintesis, que es el proceso basico para la produccion de cultivos [7]. Como consecuencia, la cantidad
de radiacion PAR transmitida por el material de recubrimiento, tiene gran importancia en relacién con el
crecimiento del cultivo y contribuye a la eleccion del mismo. Asimismo, debido a la exposicion prolongada a los
agentes climaticos, principalmente a la radiacion solar, las peliculas ya sean sintéticas o naturales-biodegradables
presentan alteraciones en sus propiedades fisicas y mecanicas las que limitan su vida (til.
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Los objetivos del presente trabajo son estudiar la biodegradabilidad en suelo y el efecto de la exposicién
de las mismas a ciclos de luz UV-visible (foto-periodos) durante 60 dias de materiales eco-compatibles
biodegradables a base de almidén de mandioca reforzados con el bagazo de la raiz tuberosa.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Preparacion del material

Se prepararon suspensiones acuosas de almidén de mandioca (3 %p/p) con agregado de bagazo de mandioca (0,
0,75y 1,5 %p/p) las cuales se gelatinizaron en un bafio termostatico a 90°C durante 20 minutos y se plastificaron
con glicerol (0,75 %p/p). Las mismas se vertieron en placas de acrilico, se secaron a 50°C y se almacenaron a
20°C y 60 %HR. El almidén de mandioca empleado fue extraido mediante un método simple previamente
optimizado [8], a partir de raices tuberosas cultivadas en la Estacién Experimental Agropecuaria perteneciente al
INTA Montecarlo (Misiones, Argentina). EI remanente de la extraccién del almidon (bagazo) se secé a 50°C, se
procesd y tamizd con un tamiz de malla normalizada (500um) para luego ser utilizado como relleno. La
composicién quimica del bagazo y su distribucién de tamafio de particulas, asi como sus efectos sobre las
propiedades mecanicas, épticas y de barrera al vapor de agua de las peliculas de almidén de mandioca fueron
estudiados en un trabajo anterior [4].

2.2 Almacenamiento

Las peliculas se almacenaron bajo condiciones controladas de humedad y temperatura (53 %HR y 24°C),
expuestos a ciclos de luz y oscuridad de 16 y 8hs, respectivamente, con el fin de reproducir las condiciones de
exposicion normal a la luz solar (foto-periodo). El efecto del almacenamiento durante 60 dias se evalué mediante
medidas de: color superficial, espectrofotometria UV-visible, espesor, solubilidad, ensayos de barrido de
frecuencia y ensayos de traccion en un analizador dindmico mecénico (DMA\) y difraccion de rayos X (DRX).

2.3 Espesor

El espesor de las peliculas estudiadas se determind usando un medidor electronico de espesor DCN-900 (Check
Line, EUA) para materiales no conductores sobre sustratos no ferrosos. EI promedio de al menos diez mediciones
en diferentes posiciones para cada muestra fue empleado para la normalizacién de las propiedades Gpticas y
mecanicas ensayadas que se describen a continuacion.

2.4 Propiedades Opticas

Las medidas de color superficial fueron realizadas con un colorimetro Minolta (CR 400, Osaka, Jap6n), calibrado
con estandar (Y=93,80; x=0,3133; y=0,3193). Se registraron las coordenadas L*, a* y b* de la escala CIE y se
determinaron los pardmetros de: luminosidad (L*), saturacién o Chroma [C* = (a**+ b*?)"?], y tono o hue [h°=
tan‘l(b*/a*)] y la diferencia de color (AE).

El valor del coeficiente de transmisividad en el intervalo PAR y la capacidad de barrera a la luz UV de las
peliculas se determinaron a partir de los espectros de absorbancia obtenidos en un espectrofotémetro U-1900
(HITACHI, Japdn) entre 200 y 700 nm. El valor de transmisividad en el intervalo PAR, es decir, la cantidad de
radiacién PAR transmitida por el material de recubrimiento se calcul6 como el valor promedio ponderado de la
transmitancia (1) en el rango de 400 a 700nm [9]. La barrera UV, por otro lado se calculé por integracion del
espectro entre 200 y 400nm, seguin lo descripto por CASTILLO et al. [10].

2.5 Analisis termo-mecanico
Las temperaturas e intensidades de los fendmenos de relajacion de las peliculas, se determinaronmediante

ensayos modulados de frecuencia en un analizador dinamico mecanico DMA Q800 (TA Instruments, EUA). Se
realizaron barridos de maltiples frecuencias a una amplitud fija de -100 a 100°C a una velocidad de 5°C/min
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sobre probetas de 30x6mm. Las temperaturas de los procesos de relajacion asociados a las temperaturas de
transicion vitrea (Tg), se midieron utilizando el software Universal Analysis 2000 a partir de las curvas de los
modulos de almacenamiento (E’) y pérdida (E’*) y las curvas tan & (E’’/E’) en funcién de la temperatura [11].

2.6 Difraccion de rayos X

Con el fin de estudiar las variaciones en el grado de cristalinidad de las muestras se realizaron ensayos de
difraccion de rayos X (DRX) en un difractometro Philips PW 1390 (Holanda) empleando radiacion Ka de Cu (A
=1,5418 A), 40 kV de voltaje y 20 mA de corriente.

2.7 Propiedades mecanicas

El comportamiento mecanico de las peliculas se analizd6 mediante ensayos de esfuerzo controlado en un
analizador dinamico mecanico DMA Q800 (TA Instruments, EUA) sobre probetas de las mismas dimensiones
que para los ensayos de frecuencia. Como parametros mecanicos de los materiales estudiados, se evaluaron la
resistencia maxima a la traccién y el porcentaje de elongacion antes de la ruptura, asi como el médulo de
elasticidad (E.), el cual fue determinado a partir de la pendiente inicial de la curva de esfuerzo-deformacion.

2.8 Solubilidad

Se cortaron muestras de 2 cm x 2 cm de cada pelicula, se pesaron (0,0001g) y se colocaron en vasos de ensayo
con 80 ml agua destilada. Las muestras se mantuvieron en condiciones constantes de agitacion durante 1h a 20°C.
Las piezas restantes de las peliculas después de remojo se secaron en estufa a 105 + 1°C hasta peso constante. La
solubilidad en pelicula (%) se calcul6 como sigue:

peso seco inicial—peso seco final

% Solubilidad = [

] x 100 ()

peso seco inicial

Todas las muestras se analizaron al menos por duplicado.

2.9 Biodegradacion

Muestras de peliculas plastificadas con glicerol y distinto contenido de bagazo (0 y 1,5 %p/p) fueron cortadas en
discos de 4 cm de didmetro, colocadas en un soporte constituido por una malla plastica, y enterradas en
recipientes a una profundidad de 5 cm desde la superficie a fin de asegurar la degradacion aerébica. Como medio
se utilizé la propia microflora presente en la tierra utilizada, la cual presentaba las siguientes caracteristicas y
composicion: humedad: 35-40%, cenizas: 40-45%, relacion C/N: 7,7, materia organica: 15-20%, pH: 6,2 y
conductividad eléctrica: 1,1 mS.cm™. De acuerdo a la metodologia descripta en la Norma ASTM D5988-03 se
adiciondé 1 g de compost cada 25 g de tierra. Las caracteristicas fisicoquimicas y la composicién del compost
utilizado fueron: humedad: 40-45%, cenizas: 25-30%, relacion C/N: 20-25, materia organica: 25-30%, pH: 6,0-
6,5 y conductividad eléctrica: 0,5-1,0 mS.cm™.

Los recipientes se acondicionaron a una temperatura y una humedad relativa controlada de 24°C y
53 %HR, respectivamente, tomadas como condiciones ambientales medias. En todos los casos las peliculas se
regaron frecuentemente con un rociador. Similares condiciones fueron utilizadas por LUDUENA et al. [12]
evaluando la biodegradabilidad de envases compuestos por policaprolactona y fibras de lignocelulosa. Se
realizaron medidas de la variacion de peso para evaluar si las peliculas expuestas a un medio propicio para su
biodegradacién sufrian pérdidas de masa como consecuencia de dicho proceso. La variacién de peso a los
diferentes tiempos de ensayo se cuantificé gravimétricamente. La pérdida de peso (%) se determind una vez que
las muestras fueron desenterradas y cuidadosamente limpiadas con un cepillo para no dafar su estructura y
minimizar los errores asociados a cuantificar masa debida a la presencia de particulas ajenas a la matriz. Se
evaluaron distintos tiempos de exposicion (0, 7, 14, 21, 28, 35 y 42 dias) para hacer un seguimiento del grado de
avance de la degradacion de los materiales. En todos los casos se realizaron inspecciones visuales de las peliculas
luego de haberlas extraido de los recipientes a los distintos tiempos de ensayo y se tomaron fotografias de las
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mismas. Para comparar la velocidad de degradacion de los materiales estudiados, se determind el tiempo medio
necesario para la degradacion del 50% del material, mediante el ajuste de los resultados obtenidos a la ecuacion
de Boltzmann de tipo sigmoidea [13]:

Do—-D

1+e(t_dt'-‘50)

D, = +D, &)

donde Dy es el porcentaje de degradacion evaluado por diferencia de peso con la condicién inicial
normalizada, Dy y D.,, son los porcentajes de degradacion iniciales y finales considerados como 0 y 100%
respectivamente, ts, representa el tiempo necesario para la degradacion del 50% de la muestra y dt es un
parametro empirico de ajuste que se relaciona con la velocidad de degradacion.

2.10 Andlisis estadistico

Para el andlisis estadistico de resultados se utiliz6 el software Systat® (versién 10.0). Se efectud el anlisis de
varianza (ANAVA) y la comparacion de medias mediante la prueba de la diferencia minima significativa (LSD)
de Fisher, con un nivel de significacion p = 0,05.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Peliculas reforzadas

El efecto del agregado de bagazo se ha descripto en un trabajo anterior [4]. Se observo que una disminucion en la
barrera al vapor de agua (WVP) con el agregado del material de refuerzo, siendo la WVP de los materiales
reforzados con 1,5% de bagazo hasta un 53% mayor que las peliculas control con igual contenido de
plastificante. Ademas, el agregado de fibra da lugar a materiales mas opacos y coloreados con mayor capacidad
de barrera UV. De forma analoga, se evidencio un increment6 en la resistencia maxima a la traccion y el médulo
elastico de los materiales reforzados cuanto mayor fuese el contenido de fibra, sin embargo contenidos mayores a
1,5% de relleno dan lugar a peliculas mas fragiles con baja elongacién y tenacidad.

3.2 Almacenamiento

Pasados 60 dias de almacenamiento bajo condiciones controladas de humedad y temperatura y foto-periodos
ciclicos de luz, se evidencié un comportamiento distinto entre las peliculas con diferentes contenidos de fibra. Por
un lado, como se ha descripto en un trabajo anterior [4], el agregado de fibra provoca grandes cambios en el
aspecto y color de las peliculas, siendo estas mas opacas, con valores de L, C* y h°, significativamente menores
(p<0,05) los cuales contribuyen a una gran diferencia de color (AE). Por otro lado, el efecto del almacenamiento
sobre el aspecto de las muestras también resultd significativo (p<0,05): las muestras control (0%) presentaron una
disminucion del 35,6% en el AE y un leve aumento (2,2%) en la luminosidad (L) y una disminucion del 14,3% en
la saturacién o intensidad de color (C*). El agregado de fibra atenud dicho efecto, siendo la disminucion en C*
menor cuanto mayor el contenido de fibra (8,4% y 0,7% para las muestras con 0,75 y 1,5%p/p de fibra,
respectivamente) y la misma no resulto significativa (p>0,05). No obstante, la variacion en AE resulto
significativa (p<0,05) para las peliculas con mayor contenido de fibra que presentaron una importante
disminucion en el tono (h°), efecto que puede atribuirse a una decoloracién de los componentes de la fibra
sensibles a la radiacion UV como la lignina. Los resultados obtenidos se exponen en la Tabla 1.

Ademas, las peliculas reforzadas presentaron una mayor opacidad y capacidad de barrera-UV que las
muestras control, observandose una disminucién general de la transparencia de los films con el almacenamiento,
pero las variaciones no fueron significativas (p>0,05). Como ya se mencioné el estudio de la capacidad de
barrera-UV de los materiales reforzados resulta de interés para su aplicaciéon como cobertura de suelo o mulching.

El contenido de humedad de las peliculas también resulto significativamente distinto (p<0,05) luego del
almacenamiento controlado: las peliculas de almidon sin fibra se hidrataron, mostrando una variacion en la
humedad de la pelicula desde 18,8+0,02% a 21,9+1,4%. Por el contrario, las peliculas reforzadas se
deshidrataron durante el proceso de almacenamiento, siendo este efecto mas importante para las peliculas con
mayor concentracion de fibra (una disminuciéon de 5,2% y de 18,3% para 0,75 y 1,5%p/p de bagazo



respectivamente).

Tabla 1: Variaciones luego de 60 dias de almacenamiento en los parametros de color de las peliculas de almidén plastificadas
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con distinta concentracioén de bagazo: 0, 0,75, y 1,5% p/p, respecto a los valores iniciales.

DIAS FIBRA % L c* Ho AE
0 0 93,65+0,73¢  3,63+0,05° 89,70+0,11°  380+0,57°
0 0,75 92,56 +0,19°° 597+0,10¢ 91,25+0,039  6,00+0,21°¢
0 15 91,73+0,72*" 8,05+0,08 ¢ 91,59+0,22¢  8,10+0,52¢
60 0 9571+0,06°  3,11+0,05° 88,52+0,03% 244+0,01°
60 0,75 92,89 +0,04%4 547 +0,07¢ 91,26 +0,459  6,00+0,10°
60 1,5 91,10 +0,15°  7,99+0,18° 90,57 £0,08°  9,03+0,22°

Se presentan los valores medios * la desviacion standard. Letras diferentes dentro de una misma columna indican
diferencias significativas (p<0,05).
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Figura 1: Comparacion de transmisividad promedio en el intervalo PAR y capacidad de barrera UV obtenidos por
espectrofotometria UV-visible para muestras con distinto contenido de fibra de bagazo de mandioca (0, 0,75 y 1,5%p/p) a
tiempo inicial y final.

Se conoce que las peliculas de almidon plastificadas con glicerol exhiben dos transiciones térmicas de

segundo orden, una correspondiente a la fase rica en glicerol (Tg;) y otra correspondiente a la fase rica en
almidén (Tg,) [14-16]. En general, el agregado de fibra solo modifico significativamente (p<0,05) la temperatura
de transicion vitrea de la fase rica en almidon, observandose un aumento de la misma con el contenido del relleno
(Fig.3). Este comportamiento ha sido reportado en trabajos anteriores y por otros autores [14,15,17,18].
En general, luego del almacenamiento no se observaron diferencias significativas (p>0,05) en las temperaturas de
transicion vitrea de los materiales estudiados en funcion del tiempo independientemente de su composicién
(Tabla 2), con una excepcion: las muestras con mayor contenido de fibra presentaron una disminucion
significativa (p<0,05) de la temperatura de transicién vitrea correspondiente a la fase rica en plastificante (Tgy).
En los sistemas bifasicos la relacion entre el contenido de humedad del material y sus temperaturas de transicién
vitrea no es sencilla, puesto que el agua total presente en el mismo podria interactuar diferencialmente y
distribuirse en distinta proporcion en cada una de las fases. No obstante, puede observarse una correlacion entre
los valores de humedad de las muestras y la temperatura de transicion vitrea de la fase rica en almidon (Tg,), la
cual es mayoritaria en el sistema en estudio.
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Figura 2: Barridos de frecuencia en funcion de la temperatura obtenidos por DMA para muestras con distinto contenido de
fibra de bagazo de mandioca (0, 0,75 y 1,5%p/p) a tiempo inicial.

El estudio por difraccion de rayos X (DRX) de las muestras control y con 1,5% de fibra muestra que las
peliculas de almidon de mandioca con y sin fibra presentan un grado de cristalinidad que no difiere
significativamente (p>0,05). Sin embargo, luego del almacenamiento, las peliculas presentaron un aumento
significativo (p<0,05) en la cristalinidad debido en ambos casos, como era de esperarse, a la retrogradacién del
almidon en la matriz (Tabla 2).

Tabla 2: Temperaturas de transicion vitrea y grado de cristalinidad de muestras de films de almidén control (0%p/p) y con
distinto contenido de bagazo de mandioca (0,75 y 1,5%p/p) a tiempo inicial y luego de 60 dias de exposicion a foto-periodos
de luz bajo condiciones controladas de humedad y temperatura.

DIAS FIBRA (%) TEMPERATURA DE TRANSICION VITREA GRADO DE CRITALINIDAD
Tg1 (°C) T92 (°C) GC (%)

0 0 -49,83 + 0,18 2P 22,57 + 4,96 2P 3,600,792

60 0 -47,04+272° 16,02 +8,48 2 5,38+0,62 °

0 0,75 -44,81+0,37° 33,12 + 3,84 b¢ N/D

60 0,75 -48,95 + 2,05 ° 44,38 +1,02 ¢ N/D

0 15 -46,07 +1,69° 51,50 + 6,31 %¢ 3,580+0,59

60 1,5 -55,63 +5,66° 60,00 + 8,18°¢ 5,44+0,30 °

Se presentan los valores medios + la desviacion standard. Letras diferentes dentro de una misma columna
indican diferencias significativas (p<0,05).

Por lo general, las peliculas que incluian el bagazo, presentaron una mayor resistencia mecénica que las peliculas
de almidén de mandioca control evidenciada por una mayor fuerza maxima a la traccion y modulo elstico, y
menor elongacidn a la ruptura. La misma tendencia se observo en las muestras almacenadas (Figura 3).

Contrariamente a lo esperado considerando la disminucion de la Tg, de la fase rica en almidon y el
aumento en la humedad de las muestras: el control presenta una disminucién en la elongacion a la ruptura de
aproximadamente un 50%, efecto significativamente mayor (p<0,05) que para las peliculas reforzadas con
bagazo. La disminucion de la resistencia maxima a la traccion de las peliculas reforzadas 1,5%, puede atribuirse a
gue una vez envejecidas las muestras, el almidon retrogradado tiene una interaccion mas débil con las particulas
de bagazo, dando lugar a zonas de defecto estructural que disminuyen la fuerza del material. En concordancia con
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el aumento en la cristalinidad del material. En las muestras control, por otro lado, el aumento de la cristalinidad
fomenta una mayor rigidez dando lugar a una mayor fuerza de ruptura y menor elongacion. Las muestras que
incluian 0,75% de fibra en su formulacion presentaron un comportamiento intermedio, que puede deberse a la
contribucion de los efectos previamente analizados.
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Figura 3: Propiedades mecanicas de peliculas de almidén plastificadas con distintas concentraciones de bagazo: 0%; 0,75%;
y 1,5% a tiempo inicial (0 dias) y final (60 dias).
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Dicha disminucién en la fuerza de interaccién entre las particulas de relleno y la matriz se evidencia en el
aumento de la solubilidad de las peliculas reforzadas con el tiempo de almacenamiento: la solubilidad aumenta de
9,40+0,61% a 17,15+0,95% para las peliculas reforzadas con 0,75% de bagazo, y 15,34+0,66% a 17,23+0,34%.
Sin embargo, este aumento fue solo significativo (p<0,05) en el caso de las peliculas reforzadas con 0,75% de
bagazo, posiblemente debido a una mayor contribucion del efecto de fragilizacién de la matriz de almidén con el
tiempo como en las matrices sin fibra. En forma analoga, la solubilidad de las muestras sin fibra inicialmente de
9,21+0,76% aumentd aproximadamente un 63%, el cual se correlaciona con una evidente fragilizacion de la
matriz de almidén mencionada anteriormente sumada a la absorcion de agua por parte de la pelicula.

Los resultados obtenidos indican que los materiales desarrollados sufren el envejecimiento por exposicion
a la radiacion UV-visible, siendo este efecto menor en las peliculas reforzadas. Por tanto estos materiales serian
adecuados para cultivos de ciclo corto, por ejemplo hortofruticolas como la frutilla.

3.3 Biodegradacion

En la Figura 4 se muestran los datos de biodegradacion en tierra de las peliculas de almidén de mandioca control
y reforzadas con 1,5% de fibra de bagazo. Con el objetivo de ejemplificar el grado de degradacién de las
muestras, en la misma figura se incluyen fotografias de los materiales desenterrados dentro de la malla plastica
luego de 15 y 42 dias de compostaje.
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Figura 4: Biodegradacion en tierra de muestras control (@) y con reforzada con 1,5% de bagazo (m) en funcién del tiempo y
curva de ajuste al modelo de Boltzmann. Las fotografias correspondes a las muestras en las mallas de plastico a los 15 y 42
dias de exposicion.
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El ajuste de los datos al modelo de Boltzmann resulté aceptable con un r® de 0,9219 y 0,8882, aunque
existe mayor dispersion a tiempos mayores. Los resultados indicaron que las peliculas reforzadas presentan un
tiempo medio de degradacion ts, mucho mayor que el de las peliculas control, siendo 21,66+1,95 y 12,75+1,98
respectivamente. El pardmetro empirico de ajuste dt fue de 6,79+1,90 y 3,83x1,15 para las peliculas reforzadas
con 1,5% de fibra y las control respectivamente. Dicho pardmetro se relaciona aunque de forma indirecta con la
velocidad de degradacion del material.

4. CONCLUSIONES

Las peliculas reforzadas presentaron una mayor opacidad y capacidad de barrera-UV que las control,
observandose durante el almacenamiento en ambos casos una ligera disminucion de la transparencia. Las
peliculas biodegradables de almidon de mandioca sin agregado de fibra mostraron un aumento marcado del
modulo elastico y la tensién maxima en la ruptura, asi como una disminucion de la elongacion al cabo de 60 dias
de exposicién a ciclos de luz UV-visible. Asimismo, en las peliculas reforzadas con el bagazo de la raiz este
efecto fue menor. El aumento observado en la rigidez de los materiales desarrollados durante el almacenamiento
se correlaciond con los cambios observados en la cristalinidad. Los resultados obtenidos indican que los
materiales desarrollados sufren envejecimiento en las condiciones antes mencionadas, siendo este efecto menor
en las peliculas reforzadas. Ademas, en todos los casos se demostré la biodegradabilidad de los materiales
desarrollados, requiriendo las peliculas reforzadas con 1,5% de fibra 43 dias para su completa biodegradacion y
25,5 dias las peliculas control. Por tanto podria decirse que estos materiales serian adecuados para cobertura de
suelos en cultivos de ciclo corto, por ejemplo frutihorticolas como la produccién de frutillas.
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