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RESUMEN
Para considerar una evaluacion completa de los materiales biodegradables, es indispensable someterlos a pruebas
de biodegradacion en suelo y agua; el comportamiento de estos biomateriales debe ser evaluado en sustratos liquidos
y s6lidos provenientes de fuentes que pueden ser sitio de disposicion final de este tipo de productos. La solubilidad,
una prueba que predice el tiempo que tardara en fragmentarse un material al entrar en contacto con un medio liquido
y la capacidad de absorcion de agua, esta relacionada directamente con la hidrofobicidad de los materiales, asi como
la capacidad de enlazar moléculas de agua. En liquidos con bajos niveles de solidos, como el agua destilada, potable
y efluente, las biopeliculas elaboradas a partir de mezclas de almidon y fibra de platano (musa paradisiaca L.)

presentaron valores elevados de solubilidad (5.43%; 4.55% y 7.23%), respectivamente. Al utilizar agua proveniente
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de la Laguna Negra de Puerto Marqués como medio liquido para la prueba de solubilidad, la muestra de almidén y
fibra de platano presentd valores elevados (10.81%), y al evaluarse en el liquido proveniente de la bahia de Santa
Lucia, la muestra de almidon y fibra de chayotextle (scheium edule) presentd valores elevados de solubilidad
(32.31%), y es que la degradacion depende de los parametros fisicoquimicos del sustrato, asi como del tipo y la
cantidad de microbiota presente utilizada en cada determinacion. Al emplearse lodos biologicos provenientes de la
planta de tratamientos de aguas residuales para determinar la pérdida de peso por enterramiento, en un periodo de

diez dias, las muestras presentaron pérdidas de peso mayores al 90% en promedio.

PALABRAS CLAVE: Biodegradabilidad, solubilidad, fibra, platano, chayotextle.

ABSTRACT

In order to consider a complete evaluation of biodegradable materials, it’s essential to submit them to biodegradation
tests in soil and water; the behavior of these biomaterials must be evaluated on liquid and solid substrates from
sources that can be the final disposal site for this type of product. Solubility, a test that predicts the time it will take
for a material to fragment when in contact with a liquid medium and the ability to absorb water, is directly related
to the hydrophobicity of materials, as well as the ability to bind water molecules. In liquids with low levels of solids,
such as distilled, drinking and effluent water, biofilms made from mixtures of starch and plantain fiber (musa
paradisiaca L.) presented high solubility values (5.43%; 4.55% and 7.23%), respectively. When using water from
the Black Lagoon of Puerto Marqués as a liquid medium for the solubility test, the plantain starch and fiber sample
presented high values (10.81%), and when the liquid from the bay of Santa Lucia was evaluated, Chayotextle
(scheium edule) starch and fiber sample presented high solubility values (32.31%), that’s because the degradation
depends on the physicochemical parameters of the substrate, as well as the type and amount of microbiota present
used in each determination. When using biological sludge from the wastewater treatment plant to determine the loss
of weight by burial, in a period of ten days, the samples presented weight losses greater than 90% on average.

KEY WORDS: Biodegradability, solubility, fiber, plantain, chayotextle
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INTRODUCCION

El poliestireno expandido es uno de los contaminantes
ambientales plasticos mas abundantes en el mundo, el
cual es un material plastico espumado derivado del
petroleo, y es utilizado en contenedores de alimentos y
para la elaboracion de materiales de embalaje. Debido
al gran volumen de pléstico no biodegradable utilizado
a nivel mundial, los investigadores buscan materiales
que provengan de fuentes renovables y degradables, que
puedan reemplazar a los plasticos existentes en el
mercado utilizados para elaborar productos para el
hogar como platos, espumas de embalaje, vasos,
contenedores, etcétera (Vargas et al., 2017). Uno de los
polimeros que presenta mayor biodegradabilidad, por
ser econémico y abundante en la naturaleza durante
todo el aflo, ademas de proveer alto rendimiento en su
extraccion, es el almidon, que es un polimero renovable,
disponible y de bajo costo para la fabricacion de
productos desechables o de un solo uso (Palma et al.,
2016).

El esfuerzo internacional se centra en el desarrollo de
alternativas mas sostenibles para el embalaje, y asi
poder sustituir las espumas de poliestireno existentes en

el mercado. Polimeros renovables y biodegradables

extraidos a partir de fuentes de origen natural como la
yuca, la papa, el camote y el maiz son mezclados con
fibras vegetales para la obtencion de nuevos productos, y
se encuentran entre los materiales que se han explorado
como sustitutos de polimeros a base de petroleo (Roman
et al., 2020). El almiddon en particular ha demostrado un
incremento en la utilizaciébn como materia prima para el
desarrollo de productos denominados de un solo uso,
entre los que encontramos contenedores, vasos y platos
debido principalmente a su bajo costo, biodegradabilidad
y facilidad de procesamiento (Roman et al., 2020).

La Sociedad Americana para Pruebas y Materiales
(ASTM) y la Organizacion Internacional de
Normalizacion (ISO) definen la degradacion como un
proceso irreversible que conduce a un cambio
significativo de la estructura de un material, y
normalmente se caracteriza por la pérdida de propiedades
(integridad, masa molecular, estructura o resistencia
mecénica) y fragmentacion (Castellon et al., 2016). La
degradacion se ve afectada por las condiciones
ambientales y la composicion del biomaterial durante el

periodo de tiempo en que se degrada, y comprende una o

mas etapas (Babaee et al., 2015).
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El proceso de degradacion de los plasticos se efectia en
dos fases: la desintegracion y la mineralizacion. La
primera fase se asocia significativamente con el
deterioro de las propiedades fisicas, tales como la
decoloracion, la fragilidad, y la fragmentacion; mientras
que la segunda fase es la conversion final de fragmentos
del pléstico a pequefias moléculas como CO», agua y
biomasa celular en condiciones aerobias, asi como CHa,
CO: y biomasa celular bajo condiciones anaerobias
(Krzan et al., 2006).

La solubilidad es una prueba que predice el tiempo que
tardara en desintegrarse un material al entrar en contacto
con un medio liquido, asi como la capacidad de
absorcion de agua que esta relacionada directamente
con la hidrofobicidad de los materiales o la capacidad
que tiene para repeler el agua de su superficie, ademas
de absorber o enlazar moléculas de agua a nivel
molecular (Vargas et al., 2017). Una caracteristica
importante en la aplicacion de estas peliculas es la
solubilidad, ya que de sus valores dependera su
aplicaciéon; una mayor solubilidad indica menor
resistencia al agua y viceversa.

La solubilidad es la capacidad de un material para
disolverse en determinadas condiciones de temperatura,

e incluso presion en caso de un soluto gaseoso, y puede

expresarse en unidades de concentracion: molaridad,
fraccion molar y como porcentaje (Filippone et al., 2002).
El comportamiento biodegradativo debe ser evaluado en
aguas provenientes de fuentes que pueden ser sitio de
disposicion final de este tipo de biomateriales: aguas
residuales, lagos y rios (Patil et al., 2000). Por otra parte,
la evaluacion de la biodegradabilidad de polimeros de
origen natural y modificados es una prueba fundamental
en el desarrollo de materiales biodegradables (Kumar et
al., 1993). La pérdida de peso de una muestra a lo largo
de un periodo de degradacion también se encuentra
registrada como un indicador de la degradabilidad de un
polimero (Ishigaky et al., 2004).

Para una evaluacion completa de los materiales
biodegradables, es indispensable someterlos a la prueba
de biodegradacion en suelo; por lo general, para dicha
prueba, se entierran muestras de tamafio estdndar del
material en espacios al aire libre, donde se puede
monitorear la temperatura y humedad (Dalev et al., 2000).
El objetivo del presente trabajo fue determinar el
porcentaje y tiempo en el que se degradan biopeliculas,
desarrolladas a partir de fuentes de origen natural
mediante la aplicacion de técnicas de solubilidad y
pérdida de peso por enterramiento. Se identificaron las

condiciones y tiempo de los sustratos en que pueden
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degradarse de manera rapida los biomateriales, después
de utilizarlos y reincorporarse a la naturaleza en un

menor periodo de tiempo.

MATERIALES Y METODOS
Materiales. Los frutos de platano macho (musa
paradisiaca L) fueron adquiridos de la comunidad de
Tetitlan, del municipio de Tecpan de Galeana, del
estado de Guerrero, el Chayotextle (scheum edule) se
obtuvo en el mercado de Acaxochitlan, municipio del
estado de Hidalgo; mientras que los reactivos utilizados
en este proyecto estereato de magnesio, cloruro de sodio

y silica gel son grado reactivo Meyer.

Extraccion de la harina de platano macho (musa
paradisiaca 1.). Para la obtencion de la harina de
platano, se utiliz6 el método seco adaptado a partir del
propuesto por Flores et al., (2004), y se utilizaron frutos
verdes de platano macho (musa paradisiaca L), los
cuales se lavaron con agua potable para retirar la
suciedad superficial y se retir6 la cascara del fruto para
obtener la pulpa libre. Las muestras a analizar se
pesaron para determinar el rendimiento de pulpa y la
cascara en estado fresco y deshidratado, y el platano se

cortd con una mandolina para obtener rebanadas de 2-3

mm de espesor aproximado y, de esta forna, facilitar su
secado. Posteriormente, se introdujeron a una estufa a 45
°C durante 24 h, y para la molienda del material seco, se
utilizo una licuadora semi-industrial a velocidad maxima
durante cinco minutos; una vez molido el fruto, se tamizo

en malla 60 para homogeneizar a tamafio de particula.

Extraccion de fibra de la cascara de platano macho
(musa paradisiaca 1.). Se utilizd6 la metodologia
propuesta por Flores et al. (2004), con modificaciones de
Vargas et al. (2017). A partir de la cascara de platano
macho (musa paradisiaca L) en estado inmaduro, se corto
en cubos de 3 x 3 cm, se sometieron a proceso de secado
durante 48 h a 50 °C en una estufa de laboratorio, y
adicionalmente se moli6 en una licuadora semi-industrial
a velocidad maxima durante 5 minutos; una vez molida la
cascara, se tamizo el polvo obtenido en una malla 60 para

homogeneizar a tamafio de particula.

Extraccion de la harina de Chayotextle (scheium
edule). La harina de Chayotextle (scheium edule) se
obtuvo por el método seco propuesto por Flores et al.
(2004) para obtencion de almidon de platano macho, con
modificaciones de Hernandez et al. (2011). Los

tubérculos fueron cortados en cubos de 5-6 cm y de
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inmediato fueron inmersos en una solucidon de éacido
citrico (0.3% p / v), se metieron en una licuadora a baja
velocidad con proporciones de 500 gr de raiz y 500 ml
de agua del grifo durante 2 min. La muestra resultante
se tamizo de manera consecutiva con los siguientes
nameros de malla: 50, 100 y 300, hasta que el agua de
lavado se visualiz6 limpia. La solucidon de almidon se
remojo durante 4 h y se secd en un secador por
atomizacion, con temperatura de alimentacion de 130-
150 °C, una concentracion en la linea de alimentacion
del 30-40% y temperatura de salida de 70-80°C; el
polvo resultante se molid y se pasé por un tamiz 50 y se
almacen6 a temperatura ambiente (25°C) en un

recipiente de vidrio.

Extraccion de fibra de Chayotextle (Scheium edule).
Para la obtencion de la fibra, se utilizo la metodologia
propuesta por Herndndez et al. (2011), en la que, a partir
de la muestra retenida en la malla 50, se sometid a
secado en una estufa de laboratorio durante 48 h a 50
°C. La muestra resultante se molidé en una licuadora
semi-industrial a velocidad maxima durante 5 minutos;
el polvo que se obtuvo se tamiz6 en una malla 60 para

homogeneizar a tamafio de particula.

Elaboracion de las biopeliculas. Se elaboraron mediante
el método de termo prensado; se utiliz6 una maquina para
hornear de laboratorio, en la que se llevé a cabo el proceso
de coccion (hornear) y el molde se precalent6 a 190°C,
mientras que las espumas expandidas se obtuvieron a los
1.2 min de coccidn, en formas rectangulares de 16.5 cm

de largo, 11.2 de ancho y 0.2 cm de grosor.

Tabla 1. Matriz experimental. PS = almidon de platano,
CS = almidén de chayotextle, PPF = fibra de platano y CF

= fibra de chayotextle.

Muestra 1D
PS80/CS0/PPF0/CF0 Cl1
PS80/CS0/PPF18/ CF0O S1

PS60/CS20/PPF13.5/ CF4.5 S2

PS40/CS40/PPF9/ CF9 S3

PS20/CS60/PPF4.5/ CF13.5 S4

PS0/CS80/PPF0/ CF18 S5

PS0/CS80/PPF0O/CF0 C2

En la matriz experimental, se presenta la codificacion de
las muestras, la cual se puede ubicar en la tabla 1.
Adicionalmente, en la tabla 2 se observan las diferentes
formulaciones de las biopeliculas evaluadas en este

trabajo.
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Pérdida de peso por enterramiento. Seis muestras de
biopeliculas de 3 x 3 c¢m? fueron colocadas en un
desecador con silica gel durante 7 dias para ajustar su
humedad relativa a 0%, y se registrd el peso inicial de

cada muestra (W) usando una balanza analitica.

Tabla 2. Formulaciones. PS = almidén de platano
macho, CS = almidon de Chayotextle, PPF = fibra de

platano macho y CF = fibra de Chayotextle.

ID PS CS PPF CF
Peso (gr)
Cl 80 0 0 0
S1 80 0 18 0
S2 60 20 13.5 4.5
S3 40 40 9 9
S4 20 60 4.5 13.5
S5 0 80 0 18
C2 0 80 0 0

Las muestras fueron enterradas verticalmente en un
recipiente de plastico de 16 x 8 x 5 cm de largo, ancho
y profundidad (figura 1), conteniendo cada uno de los
tres sustratos evaluados: 1. Lodos biologicos de planta
de tratamientos de aguas residuales. 2.- Composta
tradicional, obtenida a partir de la degradacion de restos

orgéanicos y 3.- Tierra comercial para jardineria marca

Vigoro, respectivamente. Las muestras se introdujeron a
4 cm de la superficie del recipiente, dejando 1 c¢cm en el
fondo y otro en la parte superior para cubrir en su totalidad
cada una de las muestras (Dalev et al., 2000). Ademas, los
recipientes fueron atomizados con 40 ml de agua destilada
cada tercer dia durante el tiempo que se efectu6 la prueba,
esto para mantener el contenido de humedad. Las
muestras se retiraron en los tiempos establecidos, el
sustrato adherido se elimind cuidadosamente con un
pincel, espatula y atomizaciones con agua destilada, y se
colocaron en una estufa a 60 °C durante 24 h para eliminar
el exceso de humedad; pasado ese tiempo, se colocaron
en un desecador durante 30 min y se registrd su peso (W2).
La pérdida de peso se calculd de acuerdo a la ecuacion

propuesta por Qian et al. (2016).

_ Wi-w2
wl

PP X100 (1)

Solubilidad. Muestras de 3 x 3 cm se almacenaron
durante 7 dias en un desecador con silica gel para ajustar
la humedad relativa a 0%, las cuales fueron pesadas (W)
y se colocaron en vasos de precipitados con 80 ml de
liquido. Para esta prueba, se utilizaron seis medios
liquidos, obtenidos de diferentes fuentes: 1.- agua
destilada, 2.-. influente 3.- efluente de la planta de

tratamientos de aguas residuales ubicada en el Coloso, 4.-

agua de la bahia de Santa Lucia, 5.- agua potable de la red
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municipal de Acapulco, Guerrero y 6.- agua de Laguna
Negra de Puerto Marqués. En la figura 2, se presentan
las muestras que se mantuvieron bajo agitacion
constante a 350 rpm, en una parrilla con agitacion
durante 1 h a 25 °C; después de ese tiempo, las muestras
se secaron en una estufa a 60 °C durante 24 h, y se
colocaron en un desecador por 30 min., registrando su
peso (W>2). Finalmente, se determind el porcentaje de
solubilidad utilizando la férmula propuesta por
Martinez et al. (2017).

_ wi-w2

PP

X100 (2)

wl

Figura 1. Determinacion de pérdida de peso por

enterramiento en composta en diferentes tiempos.

Analisis estadistico. Los experimentos se realizaron
por triplicado para la prueba de solubilidad y por
sextuplicado para la prueba de degradacion; los

resultados se obtuvieron como media aritmética + error

estandar. El analisis estadistico aplicado corresponde a un
andlisis de varianza (ANOVA), con un nivel de confianza
del 95% y un error del 5%, en el que se aplico la prueba
de Tukey de comparacion miultiple de medias para

determinar diferencias estadisticas significativas.

Figura 2. Determinacion de solubilidad de peliculas
biodegradables, se realizaron por triplicado a 350 rpm durante

60 min a 25°C.

RESULTADOS
La falta de cultura en el manejo y disposicion final de
los residuos sélidos urbanos implica que los productos
clasificados como desechables sean dispuestos de
manera inadecuada, ya que terminan en diferentes
cuerpos de agua, tales como cauces de rios, arroyos,
lagunas o plantas de tratamiento de agua residuales. En
la tabla 3 se presentan los resultados del porcentaje de

solubilidad para 3 muestras provenientes de diferentes
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fuentes: agua de la bahia de Santa Lucia, agua de
Laguna Negra de Puerto Marqués y agua potable de la
red municipal de Acapulco. El agua de la bahia de
Santa Lucia fue absorbida ripidamente por las
muestras y en sus formulaciones contenian un mayor
porcentaje de almidon y fibra de chayotextle (scheium
edule) S4 (29.15%) y S5 (32.31%), indicando la
posible fragmentacion o hidrélisis de la matriz
polimérica y su posterior disolucion, debido a que el
NaCl tiene elevado poder osmoético y a la
concentracion de esta sal en el agua de mar (35-45%),

que favorece la capacidad de absorciéon en las

formulaciones.

Tabla 3. Solubilidad en sustratos liquidos de tres

fuentes de agua.

C2 27.54+41.13%  4.17+0.06"  1.26+0.26°

Sustratos BSL* LNPM** AP***

LD. Solubilidad (%)

Cl 8.95+2.10°  7.84+0.64"  3.23+0.47"'
Sl 6.60+0.61" 10.817+0.51°  4.55+0.56"
82 9.75+0.98™  8.63+0.53"°  3.88+0.72"¢
S3 13a242.11Y 6.56+0.53  2.12+0.49°
S4 20154057 6.68+0.38"°  4.68+0.64"
S5 323141.23"  5.412038"  2.10:0.77%

Las medias en la misma columna con super indices diferentes son
significativamente diferentes (o < 0.05).

*Bahia de Santa Lucia, **Laguna Negra de Puerto Marquez, ***agua
potable.

Promedio de tres replicas =+ error estandar.

Los valores obtenidos son similares a los reportados por
Palma et al (2016), que van de 7.28% a 32.42% en
espumas elaboradas a partir de almidon de platano y
proteinas séricas de leche, valores que son elevados
probablemente debido a la disminucion de Ia
permeabilidad que le provee la formacion del complejo
proteina lipido a la matriz polimérica después del proceso
de coccidn, incrementando el tamafio de poros o espacios
entre cada uno de los componentes del biomaterial.
Roman et al. (2019) reportaron valores inferiores en
espumas expandidas elaboradas a partir de espumas
expandidas a partir de mezclas de harina de platano
macho y fibra de bagazo de cafia; ademas, reportaron que
la pelicula de control mostr6 valores de solubilidad altos
(19.59%), disminuyendo este parametro al incrementar el
contenido de fibra en la matriz polimérica, y concluyen
que esto se debi6 a que la harina tiene un caracter
hidrofilico, lo que provoca que el agua logre penetrar

facilmente a la matriz polimérica, comportamiento que

puede explicarse por la ausencia de fibra de bagazo de
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cafia de azlicar en las muestras de control. Por otra parte,
Pelissari et al. (2012) reportaron en peliculas preparadas
con harina de achira més valores de mayor solubilidad
que peliculas preparadas en mezcla con otros
compuestos. Varios autores han reportado que la
solubilidad de las peliculas esta asociada con el tipo de
materia prima utilizada para la formacion de la matriz
polimérica, el tipo de interacciones que ocurren en la
matriz y las condiciones del proceso (Farajzadeh et al.,
2014).

Al utilizarse agua proveniente de Laguna Negra de
Puerto Marqués, la muestra denominada S1, que
contenia mayor porcentaje de fibra y almidon de platano
macho (musa paradisiaca L), fue mas susceptible a la
absorcion de este liquido, presentando 10.81% de
solubilidad. La solubilidad en agua de la red de
suministro (agua potable), present6 bajos niveles de este
paradmetro, siendo los mas elevados los de las muestras
S1 (4.55%) y S4 (4.68%), respectivamente.

En la tabla 4, se presentan los resultados del porcentaje
de solubilidad en tres fuentes, agua destilada, efluente e
influente de planta de tratamientos de aguas residuales.

Tabla 4. Solubilidad en sustratos liquidos de tres

fuentes de agua.

Sustratos Destilada Influente Efluente
L.D. Solubilidad (%)
Cl 4.33+0.08"  0.68+0.19"  3.65+0.25"°
S1 5.43£0.01°  2.24+0.72°  7.23+0.15°
S2 3.94+£0.34°  3.39+0.16° 3.91+0.07°
83 2.57+0.18*"  1.88£0.00°  3.87+0.29°
sS4 5.30+£0.17°  1.15£0.13°  4.91+0.09"
85 2.77+0.82%"  1.9540.29%"  8.0+0.53°
C2 3.25+0.63°"8  1.19£0.00%¢  4.99+0.12"

Las medias en la misma columna con super indices diferentes son
significativamente diferentes (o < 0.05).

Promedio de tres replicas =+ error estandar.

Un comportamiento similar present6 la biopelicula al ser
utilizado como medio liquido agua destilada. Las
muestras S1 y S4 presentaron niveles mas altos de
solubilidad, 5.43% y 5.30% respectivamente, en este
medio liquido, indicando que, a menor contenidos de
solidos, el poder de absorcion de agua (hinchamiento) de
los biomateriales es menor, aumentando la capacidad de
repeler el agua, con lo que los biomateriales tardaran més
tiempo en fragmentarse hasta llegar al nivel minimo. Al
utilizarse como medio liquido agua de influente de una
planta de tratamientos, los valores mas altos de
solubilidad los presentaron las muestras que contenian

mayor cantidad de almidon y fibra de platano macho
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(musa paradisiaca 1) S1 y S2 con porcentajes de 2.24%
y 3.39% respectivamente, valores que se incrementaron
cuando se utilizé como medio liquido agua proveniente
del efluente de planta de tratamientos, con valores de
7.23%y 8.0% para las muestras referidas como S1y S5,
que contenian la mayor cantidad de almidon y fibra de
platano macho (musa paradisiaca L) y chayotextle
(scheium edule).

Los resultados obtenidos en este estudio son inferiores
a los encontrados por Flores et al. (2020), ya que ellos
reportaron valores de 8.86%-11.87% en biopeliculas
elaboradas a partir de mezclas de almidon de platano
macho y fibra de bagazo de cafa, y concluyeron que, al
aumentar el contenido de fibra en la mezcla polimérica
y disminuyendo el tamafio de particula, se obtienen
valores mas elevados de porcentaje de solubilidad, que
puede deberse a la disminucion del tamaiio de particula
que increment6 el poder de absorciéon en el granulo de
almidén, lo cual provoca que el agua logre penetrar
facilmente la bioespuma. Valores similares reportaron
Vargas et al. (2017) en espumas elaboradas a partir de
mezclas de almidon de chayotextle (scheium edule) y
fibra de madera, que se encuentran entre 2.19% vy
8.39%, utilizando agua de grifo para la realizacion de

esta técnica.

Los valores de pérdida de peso durante diferentes tiempos
de enterramiento se presentan en la tabla 5. Se utilizaron
tres sustratos (lodos bioldgicos, composta y tierra para
jardineria), considerados como posibles sitios de
disposicion final de este tipo de biomateriales. Al
utilizarse los lodos provenientes de la planta de
tratamientos de aguas residuales ubicada en el Coloso, la
prueba necesitd de 10 dias para que los biomateriales
alcanzaran en promedio mas del 90% de biodegradacion,
lo cual se debe a la cantidad y tipo de microorganismos
presentes, debido a que este sustrato proviene de una
fuente rica en materia orgéanica, y al activarse los lodos, el

nimero de micro y macro organismos presentes es viable.

Tabla 5. Pérdida de peso por enterramiento en tres

sustratos.
Sustratos
LB* Cx Ty

I.LD. Degradabilidad (%)

Cl  95.82+0.267*  77.87+0.51*  83.12+1.5%
S1  92.29+£0.126°  72.38+0.34°>  73.06 + 1.8°
S2  82.74+0.68° 72.3242.04%¢  69.11 +0.5°
S3  90.26+0.702¢  63.17+1.64%  74.11+1.3%¢
S4  92.04+£0.367°¢  74.74+1.59°  53.18 £ 1.7°
S5 93.73£0.874"  74.36+1.41%f  60.10 +0.5°
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C2  93.5+0.769%f  85.13+£2.78%  64.47 +2.4¢

Las medias en la misma columna con super indices. diferentes son
significativamente diferentes (o < 0.05).

*Lodos bioldgicos, 10 dias de enterramiento. **Composta, 30 dias
de enterramiento. ***Tierra de jardineria, 45 dias de enterramiento.

Promedio de seis replicas + error estandar.

En la composta tradicional, la muestra control (C2)
alcanzo6 85.13% de pérdida de peso a los 30 dias; un
porcentaje similar fue obtenido por la muestra (C1), con
83.12% a los 45 dias de enterramiento cuando se utilizo
tierra para jardin como sustrato para degradacion, esto
debido a que, a menor material de refuerzo, el
biomaterial rico en almidon puede ser hidrolizado de
forma mas rapida, lo que permite la pronta actividad
microbiana por la biodisponibilidad de almidén como
fuente de carbono para este tipo de microorganismos.
Valores inferiores al 77% reportaron Flores et al (2020)
en peliculas elaboradas a partir de mezclas de harina de
platano y fibra de bagazo de cafia, sometidas al proceso
de degradabilidad por enterramiento, y utilizaron como
sustrato la composta casera. Las muestras que
presentaron estos valores fueron de mezclas con menor
material de refuerzo (bagazo de cafia) y menor tamafio
de particula (malla 30), y concluyen que esto se debe a
que, a menor tamafio de particula, existe mayor area de

contacto, lo que permite la absorcion del agua y la

hinchazén del material en un menor periodo de tiempo,
promueve la hidrolisis (Bonhommea et al., 2003) y
facilita la actividad de microorganismos, como hongos y
bacterias (Negoro et al., 2007), presentes en el sustrato
utilizado (composta casera). Por su parte, Rabell et al.
(2013) reportaron fragmentaciéon por degradaciéon en
materiales plasticos (polietileno de baja densidad)
después de 45 dias de composteo, de acuerdo con el

estandar ASTM 6954 (ASTM 2004).

CONCLUSIONES
El material de refuerzo adicionado contiene como
insumo principal celulosa, hemicelulosa y lignina,
capaces de entrelazar moléculas de agua mediante
puentes de hidrogeno; a mayor material de refuerzo, el
caracter de la pelicula fue hidrofilico cuando se utilizo
un liquido con altas concentraciones de cloruro de sodio,
como el caso del agua proveniente de la bahia de Santa
Lucia, presentando los valores mas altos en esta
determinacidn, y disminuyendo este pardmetro cuando
se utilizé un liquido proveniente de Laguna Negra de
Puerto Marqués, asi como el influente y efluente
proveniente de la planta de tratamientos de aguas

residuales, agua potable y agua destilada.
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Cabe senalar ademas que, al incrementar los
materiales de refuerzo, aument6 el porcentaje de
degradabilidad, debido a que la asociacion de almidon
y fibra da como resultado un material con mayor
capacidad de enlazar moléculas de agua, provocando
un hinchamiento y posterior hidrdlisis de los
componentes del almidon y fibra, con lo cual los
materiales se vuelven mas susceptibles al ataque
microbiano, asi que las muestras control que no
contenian material de refuerzo presentaron menores
valores de pérdida de peso por enterramiento.

Por ultimo, hay que, al utilizar como sustrato lodos
bioldgicos de plantas de tratamientos de aguas
residuales para determinar pérdida de peso por
enterramiento, las biopeliculas se degradaron en un
corto periodo de tiempo, debido principalmente a la

amplia y variada microbiota que contienen.
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