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Produccién sostenible de bioplasticos utilizando cascaras de papa
peruana reforzado con montmorillonita sédica en condiciones
altoandinas

Resumen:

El aumento de la contaminacién por plasticos y microplasticos ha generado la
necesidad de desarrollar alternativas sostenibles y biodegradables. En este estudio
se evalud la viabilidad de producir bioplasticos a partir de cascaras de papa de las
variedades Canchan y Huayro, reforzadas con montmorillonita sddica, bajo
condiciones altoandinas. Se aplicé un diseno factorial completamente al azar (2 x 3),
evaluando propiedades mecanicas, fisicoquimicas y biodegradabilidad de seis
tratamientos. Los resultados mostraron que la formulacién BH3 (Huayro + 3 g de
montmorillonita) presentoé el mejor desempeno, con alto moédulo de elasticidad (300.04

MPa), resistencia (2.67 N), elongacién (224 mm), menor humedad (7.36%) Yy

Y 28) solubilidad (16.52%), ademas de una biodegradabilidad del 98% en compostaje. El

analisis FTIR confirmé la interaccién entre almidon y montmorillonita, y el modelo
cinético logistico mostré un ajuste adecuado (R? > 0.98). Se concluye que el uso de
residuos agricolas locales y refuerzo mineral representa una opcion viable, sostenible
y alineada con el ODS 12, siendo BH3 una alternativa sdlida para reemplazar
plasticos convencionales en zonas rurales altoandinas.

Palabras clave: almidén de papa; economia circular; impacto ambiental;

microplasticos; polimeros naturales, materiales biodegradables
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Sustainable Production of Bioplastics Using Peruvian Potato Peels
Reinforced with Sodium Montmorillonite under High-Andean
Conditions

Abstract:

The increase in plastic and microplastic pollution has generated the need to
develop sustainable and biodegradable alternatives. This study evaluated the
feasibility of producing bioplastics from potato peels of the Canchan and Huayro
varieties, reinforced with sodium montmorillonite, under high-Andean conditions. A
completely randomized factorial design (2 x 3) was applied to evaluate the
mechanical, physicochemical, and biodegradability properties of the six treatments.
The results showed that the BH3 formulation (Huayro + 3 g of montmorillonite)
exhibited the best performance, with a high elasticity modulus (300.04 MPa),
resistance (2.67 N), elongation (224 mm), lower moisture (7.36%), and solubility
(16.52%), along with 98% biodegradability in composting. The FETIR analysis
confirmed the interaction between starch and montmorillonite, and the logistic kinetic
model showed a good fit (R > 0.98). It is concluded that the use of local agricultural
waste and mineral reinforcement represents a viable, sustainable option aligned with
SDG 12, with BH3 being a solid alternative to replace conventional plastics in high-
Andean rural areas

Keywords: biodegradable materials; circular economy; environmental impact;

microplastics; natural polymers; potato starch.

1. Introduccion

A nivel global, se producen mas de trescientos cincuenta millones de toneladas
anuales de plasticos, una cantidad que sigue creciendo debido a su baja tasa de

reciclaje, durabilidad, persistencia y lenta biodegradabilidad (Pilapitiya y Ratnayake,
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2024). Esta acumulacion y posterior descomposicion viene generando una serie de
problemas ambientales, como por ejemplo, la liberacion de sustancias toxicas
cancerigenas (Estalatos, Bisenol A, Estireno) y generacién de micro plasticos los
cuales afectan la biodiversidad y la salud humana (Kasmuri y Zait, 2018). Los
microplasticos, al ser ingéridos por diversas especies, causan danos fisicos y alteran
los ecosistemas, comprometiendo la biodiversidad y la salud ambiental, lo que agrava
la contaminacion y sus efectos a largo plazo (Quintana etal., 2025). Los
microplasticos (MP) son particulas de tamafios <5 mm, y se clasifican de acuerdo a
su origen, en primarios y en secundarios, los primeros son liberados intencionalmente
al medio ambiente (Microesferas de productos de limpieza y cosméticos, fibras
sintéticas y pellets industriales), y el segundo liberado de manera indirecta debido a
procesos de desintegracion o degradacion de plasticos mas grandes (accion
mecanica, biodegradacion parcial y exposicion a radiacion UV) (Castareta et al.,
2020; Li etal., 2023; Oporto et al.,, 2021). Segun estimaciones recientes a nivel
mundial, actualmente flotan en los océanos mas de 51 billones de particulas de
microplasticos, con un peso aproximado de 268,000 toneladas (Eriksen et al., 2014).
La mayoria de estas particulas provienen de la degradacion de polimeros
convencionales como el polietileno (PE), polipropileno (PP), poliestireno (PS) y
tereftalato de polietileno (PET), materiales ampliamente utilizados en empaques,
envases y textiles (Geyer et al., 2017). Usualmente, estos MP llegan a los diversos
ecosistemas marinos (rios, lagos y océanos) afectando la fauna y flora e ingresando
a la cadena alimentaria. Al absorbente contaminante, los MP contribuyen a su
acumulacion en los ecosistemas marinos, afectando a los organismos vy, finalmente,
a las redes tréficas (Suet et al., 2021). Como resultado de la contaminacion, (Huanaco

y Gamboa, 2023) reportaron dafos a la biodiversidad en el rio Rimac relacionados
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con la presencia de MP, los cuales causaron obstrucciones digestivas, muertes por
inanicion y transportan contaminantes peligrosos, intensificando su impacto negativo
en el ecosistema acuatico.

El marco del ODS 12, busca promover patrones de consumo y produccion
responsables, destacando la necesidad de adoptar materiales biodegradables y
renovables para reducir la huella ecolégica (Naciones Unidas, 2015). En la actualidad
se estan utilizando fuentes renovables (residuos organicos, plantas, algas o bacterias)
para producir BP (Mena Pastor et al., 2025). La importancia de los BP radica en una
menor dependencia del uso de petroleo, menor huella de carbono, mayor
biodegradabilidad y compostabilidad y menor contaminacién ambiental (Islam et al.,
2024). Usualmente estos BP son fabricados utilizando recursos renovables como el
maiz, el almidon o la cafa de azucar (Avellan et al., 2020). Segun (Acosta et al.,
2018), el almidon de papa presenta excelentes caracteristicas fisicoquimicas y
mecanicas que lo hacen superior a otras almidones en la produccion de BP,
destacandose por su baja temperatura de gelatinizacion y alta capacidad de
hinchamiento, lo que mejora las propiedades de resistencia y biodegradabilidad del
BP. El almidon de papa, especialmente el de variedades locales peruanas, tiene
caracteristicas ideales para la produccion de BP. Al someter el almidén a un proceso
de separacion se pueden mejorar sus propiedades mecanicas (Martinez et al., 2015).

Ademas del almidén de papa, se han desarrollado diversas alternativas para
la obtencion de bioplasticos, tales como el acido polilactico (PLA), obtenido a partir de
fuentes vegetales como el maiz y la cafia de azucar, ampliamente valorado por sus
propiedades mecanicas y su elevada aplicabilidad industrial (Chen y Patel, 2012); asi
como los polihidroxialcanoatos (PHA), sintetizados por microorganismos mediante la

fermentacién de residuos organicos, los cuales destacan por su alta biodegradabilidad
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en ambientes naturales y caracteristicas fisicoquimicas similares a polimeros
convencionales (Sathiyaseelan et al., 2023). Asimismo, también se han explorado
materiales como la celulosa, la quitina y las proteinas vegetales, que presentan
propiedades favorables para la formacion de matrices biodegradables (Pawase et al.,
2025). Estas alternativas han sido ampliamente documentadas en publicaciones
cientificas de alto impacto como Chemical Reviews, International Journal of Biological
Macromolecules y Journal of Polymers and the Environment. No obstante, el almidon
extraido de cascaras de papa representa una opcion particularmente atractiva por su
bajo costo, su disponibilidad como subproducto agroindustrial y su notable capacidad
para formar peliculas poliméricas biodegradables, lo que lo posiciona como una
alternativa tecnolégicamente viable, ambientalmente sostenible y econdmicamente
accesible frente a otras fuentes biopoliméricas(Adjei et al., 2020; Singh et al., 2007).

Segun un estudio sobre la gestidn de residuos sdlidos en la ciudad de Juliaca,
se generaron setenta y cinco toneladas anuales de residuos sélidos municipales, de
las cuales el 30% corresponde a materiales inorganicos como plasticos. Este
porcentaje representa una parte significativa del total de residuos, lo que subraya el
desafio de gestionar estos materiales, que incluyen plasticos y microplasticos, y sus
efectos sobre la salud y el medio ambiente (Candelaria et al., 2020). Ademas, Juliaca
enfrenta un crecimiento urbano acelerado y una infraestructura de gestion de residuos
insuficiente, lo que agrava la acumulacion de desechos en la ciudad. La falta de un
sistema eficiente de reciclaje y disposicion final contribuye a la contaminacion de
espacios publicos y areas naturales, afectando la calidad de vida de los habitantes
(Najar Marin, 2024).

La solucion propuesta es la produccion sostenible de BP a partir de cascaras

de papa peruana, reforzados con montmorillonita sddica. Esta alternativa busca
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reducir la dependencia de plasticos derivados del petréleo y mitigar la contaminacion
por residuos agricolas y plasticos (Muller et al., 2011). Al implementar esta tecnologia
apoyaria la transicion hacia materiales sostenibles, sino que también fortalece la
economia local, generando empleo en la produccién de biopolimeros y promoviendo
una industria mas verde y competitiva (Glenn et al., 2014). De esta manera, el
proyecto se posiciona como una respuesta efectiva a problemas globales y locales,
mientras avanza en los compromisos internacionales enmarcados en el ODS 12.
Este estudio busca llenar ese vacio proporcionando datos sobre las
condiciones optimas para producir BP a partir de papa en zonas de altura. Ademas,
se evaluara el efecto de la montmorillonita sédica como refuerzo, dado que mejora la
durabilidad y las propiedades mecanicas de los BP, factores esenciales para su
viabilidad comercial (Muller et al., 2011). Los resultados de esta investigacién no solo
podrian ofrecer una alternativa mas sostenible para la produccién de plasticos, sino
que también contribuirian al desarrollo econdmico de las zonas rurales de Peru,
creando empleo y promoviendo el uso de materiales renovables (Glenn et al., 2014).
El objetivo de este estudio es evaluar la viabilidad de producir BP a partir de cascaras
de papa peruana, especificamente de las variedades Huayro y Canchan, reforzados

con montmorillonita sédica, en condiciones altoandinas.

2. Materiales y Métodos

2.1. Materia prima y lugar de ejecucion

La materia prima utilizada fueron las cascaras de papa peruana de las
variedades: Canchan (C) y Huayro (H), recolectadas de la residencia Huacantara (S
15°31.21574'), es un restaurante abierto al publico en general, brindando servicios
alimentarios a una amplia comunidad. Debido al alto volumen de preparacion diaria
de alimentos, y especialmente a la frecuente inclusién de papa Canchan como insumo
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base, este espacio genera una gran cantidad de residuos organicos, siendo las
cascaras de papa uno de los componentes mas abundantes. Esta condicién lo
convierte en un punto estratégico para la recoleccion de residuos agroindustriales
aprovechables y de la quinta La Rica Trucha (S 15°29.38321'), es reconocido por su
variada oferta culinaria regional, en la cual destaca el uso intensivo de la papa Huayro.
La afluencia constante de comensales y la preparacién del timpu de trucha
contribuyen a la generacion significativa de residuos, particularmente cascaras de
papa Huayro, las cuales fueron derivadas al laboratorio de Saneamiento Ambiental
de la Universidad Peruana Union - Filial Juliaca.

En el laboratorio, se hizo la extraccion de almiddn, la produccién de BP y las
pruebas fisicoquimicas. Mientras que la evaluacion de las propiedades mecanicas
(resistencia a la traccion y la fuerza de elongacién), de los BP, se realizaron en el
Laboratorio de Materiales del Departamento de Ingenieria de la Pontificia Universidad

Catdlica del Peru (PUCP).

Figura 1
Mapa de ubicacion de las areas de recoleccién de papa y lugar de analisis.

— S Y > -
| Mapa de Ubicacion del Estudio
| Areas de Recoleccion y Andlisis de Muestras : ¥ Lab. de Saneamiento Ambiental |
' QuntaLa Rica Trucha
Residencia Huacantara

Universidad Peruana Unién
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2.2. Diseno experimental

Se utilizé un disefio experimental factorial completamente al azar de 2 x 3, con
dos factores: la variedad de papa (Canchan y Huayro) y la concentracion de
montmorillonita (0, 1y 3 g). Esto dio lugar a seis tratamientos combinados (BCO, BC1,
BC3 para Canchan y BHO, BH1, BH3 para Huayro), como se resume en la Tabla 1.
Cada tratamiento se preparo en tres repeticiones independientes para cada ensayo,
a fin de evaluar la variabilidad experimental; es decir, se produjeron tres muestras de
BP por cada combinacion de variedad y concentracion de montmorillonita. Este
disefio permiti6 evaluar tanto los efectos principales de cada factor como la
interaccion entre ellos sobre las respuestas experimentales. Las variables
independientes fueron la variedad de papa y la concentracién de montmorillonita,
mientras que las variables dependientes correspondieron a las propiedades fisico-
mecanicas (como elasticidad y rigidez) y de biodegradacion de los bioplasticos
desarrollados.
2.3. Metodologia experimental
2.3.1. Procedimiento para la obtencion de montmorillonita

Para la obtencion de montmorillonita se utilizd el método de (Arenas et al.,

2007) con ligeras modificaciones. Se secaron 100 g de bentonita previamente

_ X20) deshidratada, los cuales fueron dispersados en 1400 mL'de agua destilada'y agitados

vigorosamente durante 10 minutos. Posteriormente, la suspension fue dejada en
reposo durante 72 horas, extrayéndose el sobrenadante hasta una profundidad de 25
cm para obtener la fraccidn rica en particulas finas. Esta solucion fue secada en estufa
a 100 °C durante 24 horas (Modelo FD 115 Estandar, Binder), molida y tamizada en

malla N° 200. La calidad del producto obtenido se evalu6 a través de su
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comportamiento de hinchamiento y dispersién en agua, confirmando caracteristicas
adecuadas para su uso como refuerzo mineral en la elaboracién de BP.
2.3.2. Obtencién del almidén de la cascara de papa

Para aislar el almidon presente en las cascaras de papas peruanas de las
variedades Huayro y Canchan se utilizé el método de (Moreno Bustillos et al., 2017)
con ligeras modificaciones. Se realiz6 un proceso de separacion por decantacion.
Este procedimiento abarco la recoleccion de las cascaras de papa y su tratamiento a
través de diversas fases que incluyen limpieza, trituracion, filtracion y separacion.
Mediante esta técnica, se logré obtener almiddn puro que posteriormente se empled
en la creacion de BP. La figura 2 muestra el procedimiento del proceso de obtencién
del almidén de cascara de papa.

e Recolecciéon y transporte: Se recolectaron 15 kg de cascaras
frescas de papa provenientes de restaurantes ubicados en la
ciudad de Juliaca, obtenidas durante la preparacién de alimentos
a base de papa Canchan y Huayro. Posteriormente, los residuos
fueron trasladados en condiciones limpias al laboratorio de
Saneamiento Ambiental de la Universidad Peruana Unién — Sede
Juliaca.

e Seleccién y limpieza: En el laboratorio, las cascaras en buen
estado fueron seleccionadas cuidadosamente, descartando
aquellas con dafos visibles o signos de descomposicién. Luego,
se lavaron con abundante agua potable en varias inmersiones
sucesivas hasta eliminar completamente la suciedad, y se
enjuagaron con agua destilada para remover impurezas solubles

y reducir la carga microbiana.
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e Secado inicial y pesado: Las cascaras limpias fueron colocadas
sobre bandejas de acero inoxidable y secadas a temperatura
ambiente durante 2 horas para eliminar el exceso de humedad
superficial. Luego, se pesaron en balanza analitica para registrar
el peso inicial del material a procesar.

e Trituracién: Las cascaras se licuaron con agua destilada en una
proporcion 1:1 utilizando una licuadora industrial. Esta mezcla
homogénea permitié la liberacién eficiente del almidon.

e Filtracion: La mezcla se filtré utilizando una tela de nailon con
tamano de poro de 100 um, apoyada sobre coladores plasticos y
baldes de 5y 10 litros. Esta etapa separ¢ los sdlidos gruesos del
liquido con almidon suspendido.

e Decantacion y lavado del sedimento: El liquido filtrado se vertid
en vasos de precipitados de 1000 ml y se dejé reposar durante 1
hora, permitiendo que el almidén se sedimentara en el fondo. Se
decant6 cuidadosamente el sobrenadante y se repitio el proceso
de lavado y decantacién en cuatro ciclos sucesivos, afiadiendo
agua destilada nueva en cada ciclo hasta que el sobrenadante
fue completamente claro, indicando pureza del almidén.

e Secado del almidon: El sedimento (almidon humedo) fue
extendido en bandejas de aluminio y colocado en una estufa
(Binder FD 115) a 45 °C durante 12 horas, asegurando un secado
gradual y controlado que no alterara su estructura granular.

e Molienda y tamizado: El almidén seco fue triturado manualmente

en un mortero de porcelana y tamizado utilizando malla N° 200,
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con el fin de obtener una granulometria uniforme y adecuada
para los ensayos de produccion de bioplasticos.

o Verificacion de almidén: Se aplicé la prueba de yodo para
confirmar la presencia de almidén. Se disolvid una pequefia
cantidad en agua destilada y se le afadié solucién de Lugol. La
aparicion de color azul oscuro confirmd la presencia del
polisacarido.

e Pesado y almacenamiento: Finalmente, el almidén seco y
tamizado se peso6 en balanza analitica (Sartorius ENTRIS124-
1SUS) y se almacend en frascos de vidrio ambar con tapa
hermética, conservados en un ambiente seco y fresco para evitar

la absorcién de humedad.

Figura 2
Flujograma del proceso de obtencion del almidén de cascara de papa.

Grinding Drying Washing Filtration Blending

s 0 L ——) Foms

Sleving Weighing Stored
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Con el objetivo de garantizar la homogeneidad de la materia prima y al mismo
tiempo fortalecer el enfoque aplicado del estudio, las cascaras de papa utilizadas se
recolectaron durante la misma semana de febrero de 2025, en dos establecimientos
gastrondmicos de la ciudad de Juliaca. Las cascaras de papa Huayro fueron
obtenidas de un restaurante especializado en platos a base de trucha, el cual emplea
exclusivamente esta variedad debido a su textura harinosa y su sabor caracteristico.
Por otro lado, las cascaras de papa Canchan se recolectaron en una residencia con
comedor propio que ofrece menus diarios para un publico amplio, utilizando esta
variedad como base en la mayoria de sus preparaciones. La recoleccién en estos
espacios no solo permitié acceder a cantidades suficientes de cascaras frescas, sino
que también respondio a la intencion inicial del estudio: proponer una alternativa
sostenible para valorizar residuos agroindustriales generados en restaurantes y
comedores locales, contribuyendo asi @'la’economia circular'y a la reduccion del
desperdicio alimentario.

2.3.3. Obtencién de bioplasticos

El proceso para la obtencion de BP se obtuvo realizando el método de
(Cabrejos et al., 2024) con ligeras modificaciones. Se opto por utilizar 12 g de almidon
y agregar montmorillonita soédica (1-3 g) para mejorar las propiedades. Ademas, el
proceso experimental para la elaboracion del BP comienza con la mezcla de vinagre
blanco (10 ml), glicerina (10 ml) y agua destilada (100 ml), ajustando las cantidades
segun los parametros establecidos. Esta mezcla se coloco en un agitador magnético
(Velp Scientifica F20530162) @ 150°C] comenzando con una velocidad de 500 rpm
durante 6 minutos, luego se incrementd a 800 rpm por 2 minutos y finalmente se elevo
a 1400 rpm hasta obtener una consistencia homogénea. Después de la agitacion, la

solucion se distribuyo sobre una superficie de teflon de 16x16 cm utilizando una regla
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y una varilla de vidrio para lograr un espesor uniforme. Las laminas formadas se
rotularon y se colocaron en la estufa (Modelo FD 115 Estandar, 9010-0306, Binder) a
40°C durante 20 h. Finalmente, las laminas secas se retiraran cuidadosamente de la
superficie de teflon para evitar roturas. Este proceso varia segun la cantidad de

montmorillonita sodica, lo que influye en las propiedades finales del BP.

Tabla 1
Disefio experimental de bioplasticos con almidén y montmorillonita sédica
Almidén de Volumen de

Experimento Montnjorillonita cascara de vinagre Volgme_n de Ag_ua
sédica papa blanco glicerina destilada

Bioplastico Variedad (9) (9) (ml) (ml) (ml)
BCO Canchan 0 12 10 10 100
BC1 Canchan 1 12 10 10 100
BC3 Canchan 3 12 10 10 100
BHO Huayro 0 12 10 10 100
BH1 Huayro 1 12 10 10 100
BH3 Huayro 3 12 10 10 100

Nota: La codificacion de las muestras se basa en la variedad de almidén de papa y la
concentracion de montmorillonita sddica utilizada. Las siglas BC corresponden a BP
elaborados con almidon de papa Canchan, mientras que BH indica BP con almidén de papa
Huayro. El numero que sigue a estas siglas (0, 1 y 3) representa los diferentes tratamientos
segun la cantidad de montmorillonita sédica anadida: 0, 1y 3 g.

2.3.4. Determinacion de la biodegradabilidad

El porcentaje de degradacion del BP se obtuvo mediante el método de (Meza
R. et al., 2019) con ligeras modificaciones. El experimento de biodegradacion se llevo
a cabo utilizando suelo natural recolectado en el campus de la Universidad Peruana
Union — Sede Juliaca (altitud: 3836 m s.n.m.; S 15°31.02243'). El estudio se desarrollo
durante el mes de febrero de 2025. Las muestras de bioplastico (BHO, BH1, BH3,
BCO, BC1 y BC3) se cortaron en laminas de 1 g y se colocaron por triplicado en
frascos para evaluar su biodegradabilidad mediante una prueba de compostaje
aerobico. Cada recipiente recibié una capa de 6 cm de suelo, sobre la cual se coloco
la muestra, seguida de otra capa de suelo hasta alcanzar una altura total de 12 cm.

El suelo utilizado presentd un pH de 6.9, determinado mediante potenciometro digital
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(Hanna HI98107). Los frascos fueron sellados herméticamente para mantener
condiciones controladas y se realizé un monitoreo interdiario del peso de cada lamina
durante un periodo de 21 dias (del 17 de febrero al 7 de marzo de 2025), a fin de
analizar la pérdida de masa como indicador de degradacion. Paralelamente, se
registraron diariamente los principales parametros ambientales del entorno. La
temperatura interna del sustrato se mantuvo entre 17 °C y 23 °C, medida con un
termometro digital de precision (£0.1 °C), mientras que la humedad del suelo se
control6 en un rango de 55% a 60%, ajustandola mediante riego con agua destilada

y verificada semanalmente por el método gravimetrico.

Figura 3
Proceso del esquema para el ensayo de biodegradabilidad aerdbica de los bioplasticos.

Compost 6 cm

Bioplastico

Compost 6 cm

Frasco con 6 cm de Colocar el pastico a
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Finalmente, la biodegradaciéon sera evaluada mediante el calculo del
®0 porcentaje de pérdida de peso de las laminas de BP, parallo cual se aplicara la

siguiente formula:

% Pérdida de peso = ((Pi — Pf)/Pi) x 100% (1)
Pi: peso inicial de la lamina seca de BP (g)
Pf: peso final de la lamina seca de BP después del ensayo (Q)

2.3.5. Determinacion de la solubilidad
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La solubilidad en los BP es importante para evaluar su capacidad de resistir la
disolucién en condiciones ambientales (Cabrejos et al., 2024). Un alto porcentaje de
solubilidad indica una mayor degradacion del material en contacto con agua, lo que
puede ser beneficioso para aplicaciones en empaques solubles o peliculas
biodegradables (Ortega-Toro et al., 2014).

Las muestras de BP (BHO, BH1, BH3, BCO, BC1 y BC3) fueron cortadas en
laminas de 1 g cada una por triplicado. Luego cada muestra se sometié a una prueba
de test de jarra (SERIE JLT 6, VELP SCIENTIFICA - F105A0109) en vasos con
capacidad de 1 L, agitados a una velocidad constante de 180 rpm durante un periodo
de 90 min. Finalizado el proceso de agitacion, se procedié a filtrar cada muestra
mediante un embudo provisto con papel filtro colocado sobre un matraz individual,
con el fin de separar el agua y recuperar unicamente el BP. Una vez concluido el
proceso de filtrado, las muestras se trasladaron cuidadosamente a placas petri y se
llevaron a secado en una estufa (Modelo FD 115 Estandar, 9010-0306, Binder) a
temperatura constante de 45°C durante 24 h. Finalmente, después de este periodo
de secado, las muestras fueron pesadas para determinar su masa final en una
balanza analitica (Sartorius ENTRIS124-1SUS).

Para luego determinar el porcentaje de solubilidad (S) de las muestras,
utilizando la siguiente formula:

% Solubilidad = ((Pi — Pf) /Pi) x 100%  (2)

(2] Pi: peso seco inicial de'la'muestra antes del ensayo (g)

Pf: peso seco final de la muestra después del secado (g)
2.3.6. Determinacion de la humedad
Para la determinacion del contenido de humedad del BP se obtendria

realizando el método de (Behera etal., 2022) con ligeras modificaciones. Las
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muestras de BP (BHO, BH1, BH3, BCO, BC1 y BC3) fueron cortadas en laminas de 1
g por triplicado y colocadas en placas petri. Posteriormente se sometieron a un
proceso de secado en la estufa (Modelo FD 115 Estandar, 9010-0306, Binder) a 45°C
durante 24 h para eliminar la humedad residual y evaluar la influencia de la
montmorillonita en la retencion de agua.
Para luego determinar el contenido de humedad (H) de un bioplastico,
utilizando la siguiente formula:
% Humedad = ((Mi — Mf) / Mi) x 100% (3)
Mi: masa humeda inicial de la muestra antes del secado (g)
Mf: masa final de la muestra después del secado (Q)
2.3.7. Evaluacion de Propiedades Mecanicas
Las propiedades mecanicas de los bioplasticos (mddulo de elasticidad,
resistencia a la traccion y elongacion) se evaluaron mediante ensayos de traccion
realizados en una maquina universal ZWICK ROELL modelo Z050 con célula de carga
de 500 N, en el Laboratorio de Materiales de la PUCP: Las laminas dé bioplastico, dé
13 x 13 cm, se cortaron en tiras de 100 mm de largo por 13 mm de ancho. El grosor
decada muestra se midié con micrometro digital y se uso6 para el analisis mecanico.

A'continuacion, se detallan los'valores de grosor obtenidos para cada repeticion:

Tabla 2
Grosor de las laminas de bioplastico por muestra y repeticion

Grosor (mm)

Bioplastico Variedad
R1 R2 R3

BH1 Huayro 0.451 0.434 0.418
BHO Huayro 0.362 0.374 0.382
BH3 Huayro 0.377 0.367 0.342
BCO Canchan 0.023 0.021 0.022
BC1 Canchan 0.266 0.243 0.251
BC3 Canchan 0.097 0.103 0.145

Nota: Los datos del grosor de las laminas de bioplastico fueron proporcionados por gl
laboratorio de la Pontificia Universidad Catdlica del Peru (PUCP).
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2:.3.8. Determinacion de grupos funcionales mediante espectroscopia FTIR

La caracterizacion estructural de los bioplasticos se realizé mediante
espectroscopia de infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR), con el objetivo de
identificar @S principales grupos funcionales presentes en la'matriz polimérica, asi
como las posibles interacciones entre el almidén de papa y la montmorillonita sédica
empleada como refuerzo mineral. Elanalisis se llevé a cabo utilizando un
espectrometro €on'accesorio dé reflexion total atenuada (ATR), operando en‘él'rango
espectral de 4000 a 400 cm™’, con una resolucion de 4 cm™" y un total de 32 escaneos
por muestra, a fin de obtener una adecuada relacién senal/ruido.

Las muestras fueron analizadas en estado sélido, colocando directamente
pequeias secciones planas de las laminas de bioplastico sobre el cristal del accesorio
ATR. Antes de cada medicidn, la superficie fue limpiada cuidadosamente con etanol
absoluto para evitar contaminaciones cruzadas.

El analisis permitio identificar bandas de absorcidn caracteristicas de grupos
funcionales como los hidroxilos (-OH), enlaces C—H, carbonilos (C=0), grupos éter
(C-O-C) propios del almidén, y enlaces Si-O-Si correspondientes a la
montmorillonita sddica, lo que evidencia la presencia de componentes tanto organicos
como inorganicos en la matriz polimérica.

Segun (Mata-Miranda et al., 2017), la espectroscopia de infrarrojos por
transformada de Fourier (FTIR) es una técnica utilizada para obtener la huella dactilar
molecular de las muestras al analizar como estas absorben la radiacion infrarroja,
dependiendo de los enlaces quimicos y estructurales de las moléculas. Esta técnica
proporciona informacion sobre la estructura de biomoléculas, como proteinas,
carbohidratos, lipidos y acidos nucleicos, a través de bandas de absorcidon

caracteristicas en el espectro infrarrojo medio.
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2.3.9. Cinética de degradacion

Describe el comportamiento tipico de los BP en medios biodegradativos, donde
inicialmente la tasa de degradacion es lenta, luego se acelera progresivamente hasta
alcanzar un punto maximo, y finalmente disminuye al acercarse al valor limite L. La
forma sigmoidal refleja los cambios estructurales y quimicos que experimentan los
materiales a lo largo del tiempo, influenciados por factores como la formulacion del
BP, las condiciones ambientales y la actividad microbiana. Esta aproximacion permite
comparar cuantitativamente la eficacia degradativa entre distintos tratamientos y
formular recomendaciones para aplicaciones sostenibles. EI modelo logistico fue
elegido por su capacidad para representar con precision el patron sigmoidal tipico de
la biodegradacion, permitiendo estimar parametros clave como la tasa de degradacion
(K), el punto de inflexion (t;) y la degradacion maxima (L), lo cual facilita
comparaciones entre tratamientos.

Modelo matematico: modelo logistico de crecimiento sigmoidal

L

B(t) = ——a=—wn (4)

3. Resultados

3.1. Rendimiento del producto

" @ Se evaluo el rendimiento de extraccion de'aimidon apartirde 15 kg de cascaras

dé papa dedos variedades locales: Canchan y Huayro. Los resultados obtenidos
fueron de 895.18 g para la variedad Canchan, lo que representa un 5.97% de
rendimiento, y de 939.24 g para la variedad Huayro, correspondiente a un 6.26%.
Estos valores indican que ambas variedades poseen un contenido amilaceo similar,
con una ligera ventaja en el rendimiento observado en la papa Huayro. La diferencia

entre los porcentajes es leve (0.29%), lo cual sugiere que ambas variedades son
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aptas para la obtencion de almiddn en condiciones similares. Ademas, los resultados
permiten observar que, si bien se trata de residuos (cascaras), estas aun contienen
una proporcion significativa de almidon aprovechable, lo que respalda su uso como
materia prima alternativa para la produccién de bioplasticos u otros derivados
industriales. Este hallazgo contribuye a la valorizacion de residuos agroindustriales,
alineandose con los principios de la economia circular.
3.2. Justificacion de'las concentraciones de montmorillonita

La eleccidn de las concentraciones de 0, 1 y 3 gramos de montmorillonita se
fundamentaron en su impacto directo sobre las propiedades estructurales y
funcionales de los bioplasticos. La concentracion de 0 g sirvi6 como grupo control,
permitiendo establecer una linea base sin refuerzo mineral. La inclusion de 1 g de
montmorillonita (equivalente al 8% p/p respecto al almidén) mostré una mejora
significativa enlas propiedades mecanicas sin comprometer la flexibilidad del
material, lo que concuerda con estudios previos que sefialan esta proporcién como
optima para obtener refuerzo efectivo sin formacion de aglomerados. Por su parte, la
adicién de 3 g (25% p/p) proporciond mayor rigidez estructural y resistencia a la
traccion, haciéndola adecuada para aplicaciones donde se prioriza la estabilidad
dimensional por encima de la elasticidad. Esta eleccion se complementa con
evidencia bibliografica que respalda el uso de concentraciones entre el 5% y el 30%
para mejorar la resistencia mecanica y las propiedades de barrera al vapor de agua
sin afectar la integridad del biopolimero (Enriquez et al., 2012). Asimismo, se realizo
un ensayo preliminar de optimizacion factorial, cuyos resultados confirmaron que las
concentraciones seleccionadas permiten un equilibrio funcional entre resistencia,
elongacion y biodegradabilidad, lo cual justifica su empleo como formulaciones

optimas para el presente estudio.
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3.3. Evaluaciones mecanicas del bioplastico

La figura 4 presenta los resultados experimentales obtenidos del analisis

mecanico de bioplasticos formulados a partir de almidén extraido de'las variedades

de papa Canchan y'Huayro, con adicidon progresiva de Montmorillonita sddica (0, 1y

Figura 4
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Los resultados obtenidos para las propiedades mecanicas Figura 4 muestran

que la muestra BH3 (Huayro con 3 g de montmorillonita) presenta el mejor

desempeno estructural entre todas las formulaciones evaluadas. En términos de

elasticidad (a), alcanzé un mddulo promedio de 300.04 MPa, significativamente

superior al resto (ANOVA, p < 0.05), lo que evidencia una mayor rigidez del material

gracias a la incorporacién de montmorillonita, en concordancia con lo reportado por

7 turnitin
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(Behera et al., 2022; Castafieta et al., 2020), quienes destacan el refuerzo que esta
arcilla ofrece a matrices poliméricas basadas en almidén. Respecto a la resistencia a
la rotura (b), BH3 también sobresalié con 2.67 N, respaldando su capacidad para
soportar cargas antes de fracturarse, en linea con (Mduller et al., 2011; Navarrete
Tumbaco y Mezones Santana, 2023), quienes sefialaron la mejora en la cohesion
interna por efecto de refuerzos inorganicos. En cuanto a la tension maxima (c), BH3
alcanzé 9.11 MPa, y fue seguido por BH1 599 MPa, lo que indica que la
montmorillonita permite una distribucion mas eficiente del esfuerzo mecanico,
favoreciendo una respuesta estructural mas robusta del BP como indica (Navarrete
Tumbaco y Mezones Santana, 2023). Finalmente, en términos de elongacion (d), BH3

mostré un valor notable de 224 mm, lo que implica una alta ductilidad ademas de su

| Y32) resistencia, |0 que lo convierte 'en un material versatil "capaz de soportar

deformaciones extensas sin fracturarse. Este comportamiento conjunto confirma que
tanto la variedad de almidon (Huayro) como la mayor concentraciéon de
montmorillonita optimizan significativamente las propiedades mecanicas, reforzando
su potencial para aplicaciones biodegradables con altos requerimientos estructurales,
como lo respaldan también estudios de (Islam et al., 2024; Martinez et al., 2015)
quienes resaltan la relacion entre estructura, biodegradabilidad y desempefio
funcional en materiales sostenibles.
3.4. Analisis a las propiedades fisicoquimicas

La figura 5 muestra los resultados de humedad y solubilidad de los bioplasticos

evaluados en tres repeticiones por muestra, junto con sus promedios.
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Figura 5
Contenido de humedad y solubilidad de bioplasticos elaborados con almidén de papa Huayro
y Canchan segun concentracién de montmorillonita sédica.
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e La Figura 5 muestra el comportamiento fisicoquimico de los BP en funcién del

contenido de humedad (e) y'la solubilidad en"agua’(f), evidenciando una influencia
directa de la variedad de papa y la concentracion de montmorillonita sddica. La
muestra BH3 (Huayro con 3 g) presentd los valores mas bajos tanto en humedad
7.36 % como en solubilidad 6.52 %, lo que sugiere una estructura polimérica mas
densa y compacta, menos propensa a retener o absorber agua. Este resultado se
alinea con lo reportado por (Acosta etal., 2018; Kasmuri etal., 2018), quienes
sefalaron que la incorporacion de montmorillonita refuerza la matriz del almidén al
limitar la penetracién de agua, disminuyendo la solubilidad. Por el contrario, las
muestras sin refuerzo mineral, como BCO y BHO, registraron los mayores porcentajes
de humedad 45.73 % y 35.74 %, respectivamente y solubilidad 45.86 % y 38.68 %,
evidenciando una mayor susceptibilidad a medios acuosos. Las diferencias
observadas fueron estadisticamente significativas (ANOVA, p < 0.05), y se confirma
que la formulacion influye directamente en el comportamiento higroscépico del
material. Ademas, estudios como los de (Martinez et al., 2015; Ruiz y Trejo, 2024)
destacan que mantener bajos niveles de humedad es esencial para conservar la

integridad estructural del BP, evitando deformaciones y degradacion prematura. En
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conjunto, estos hallazgos confirman que el uso de almidon de Huayro reforzado con
montmorillonita optimiza la estabilidad fisicoquimica del BP, haciéndolo mas
adecuado para entornos donde la humedad comprometeria su desempefio funcional.
3.5. Determinacién de la biodegradabilidad

La biodegradabilidad de los BP fue evaluada mediante el seguimiento de la
pérdida de masa en un sistema de compostaje aerdbico durante 17 dias (Figura 6),
observandose una tendencia general de incremento progresivo en todos los
tratamientos. La muestra BH3 (Huayro con 3 g de montmorillonita) destacé por
alcanzar la mayor tasa de degradacion con un 98 %, superando significativamente al
resto de formulaciones (ANOVA, p < 0.05). Este comportamiento sugiere que la
adicién de montmorillonita no impide la descomposicion del material, sino que, por el
contrario, podria favorecer la accion microbiana al facilitar la penetracion de agua y
enzimas mediante una microestructura mas porosa y accesible, como han
sefialado(Acosta et al., 2018; Martinez et al., 2015). Las formulaciones con almidén
de Huayro (BHO, BH1, BH3) mostraron en general una mayor biodegradabilidad que
las de Canchan (BCO, BC1, BC3), lo que confirma que la naturaleza del almidon

influye en la velocidad de degradacion. Esta diferencia puede estar relacionada con

(1] el mayor contenido de amilosa'y la mayor capacidad de gelatinizacién|del almidon de

papa Huayro en comparaciéon con el de Canchan, lo que facilita una estructura mas
suelta y degradable por accidn microbiana. Estas caracteristicas mejoran la
accesibilidad enzimatica y aceleran el proceso de descomposicion durante el
compostaje(Zhou et al., 2015)(Tharanathan, 2003). La curva de cinética de
biodegradacion (Figura 8) ajustada mediante el modelo logistico mostré un excelente
grado de correlacion (R?*> 0.98 para BH3), evidenciando un proceso rapido y eficiente,

con una fase de aceleracion marcada seguida por una estabilizacion al alcanzar el
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valor asintético. Estos resultados demuestran que el bioplastico BH3 destaca por su
resistencia y degradabilidad, siendo ideal para aplicaciones sostenibles de corta vida

util, como lo respaldan estudios previos de (Castafieta et al., 2020; Islam et al., 2024).

Figura 6
Promedio de biodegradabilidad de muestras a lo largo del tiempo.
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3.6. Caracterizacion Estructural por FTIR
La Figura 7 muestra el espectro FTIR obtenido, el cual proporciona informacion
sobre las interacciones moleculares y posibles cambios estructurales inducidos por la

incorporacion del refuerzo mineral.
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Figura 7
Espectro FTIR del bioplastico basado en residuos de papa reforzado con montmorillonita
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Nota: Resultados del Laboratorio”de Materiales del Departamento de Ingenieria de la

Pontificia Universidad Catélica del Pera (2025).
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Los principales picos observados en el espectro FTIR corresponden a:
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Region de 3285.67 cm™, 3267.17 cm™: Grupos Hidroxilo (-OH).
Se observa una banda ancha alrededor de 3300 cm™', lo que
sugiere la presencia de grupos hidroxilo (-OH) provenientes de
los polisacaridos de la papa o incluso de la montmorillonita.
Region de los 2935.21 cm™, 2885.00 cm™: Enlaces C-H
Alifaticos. Se observa la presencia de enlaces C-H tipicos de
compuestos organicos como polisacaridos y lipidos residuales.
Region de los 1800-1500 cm™: Enlaces C=0 y Vibraciones de
Agua Asociada. Se observa una sefal intensa en 1646.05 cm™,
que puede estar relacionada con la vibracién de estiramiento de
grupos C=0 (carbonilos) presentes en lalmidones o proteinas
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residuales. También podrian representar la absorcion de agua
absorbida en la montmorillonita.
e Regiéon de los 1500-1000 cm™: Enlaces C-O y Si-O
1 X17) (Montmorillonita). Las senales en 1454 em™' - 1335 cm™
corresponden a vibraciones de enlaces C-0O-C del almidon. Los
picos en 1102 cm™ y 1018 cm™ son caracteristicos de los
enlaces Si-O de la montmorillonita, confirmando que el refuerzo
mineral esta presente en el bioplastico.
e Region de los 1000-400 cm™: Huella dactilar del material (Si-O-
Si). Estas bandas se asocian a vibraciones de Si-O-Si,
caracteristicas de los silicatos presentes en la montmorillonita.
El analisis estructural mediante Espectroscopia Infrarroja por Transformada de
Fourier (FTIR) permitié la identificacion de los grupos funcionales presentes en el BP
elaborado a partir de residuos de papa y reforzado con montmorillonita soédica (Figura
8). El espectro muestra una banda ancha en la region de 3285-3267 cm™, atribuida
a los grupos hidroxilo (-OH), indicativos de la presencia de polisacaridos provenientes
del almidon y agua estructural. La region entre 2935 y 2885 cm™ muestra sefales
asociadas con enlaces C-H alifaticos, tipicos de compuestos organicos como lipidos
»O o residuos de almiddn. La banda intensa en 1646 cm™ corresponde a la vibracion de
estiramiento de los grupos carbonilo (C=0), posiblemente vinculados a proteinas o
productos de oxidacion. En el rango de 1454 a 1335 cm™, se identificaron vibraciones
asociadas a los enlaces C-O-C, que son caracteristicos del almidon. Notablemente,
los picos en 1102 y 1018 cm™ son representativos de los enlaces Si-O, lo que
confirma la incorporacion efectiva de la montmorillonita en el sistema. Ademas, las
() 3] bandas en el rango de 1000 a 400 em™" corresponden a las vibraciones de Si-O-Si y
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Al-O-Si, tipicas de los silicatos presentes en la arcilla. La superposicidon de las senales

sin cambios significativos demuestra la compatibilidad quimica y una estructura

uniforme y estable. Estos resultados confirman la integracion efectiva de la

montmorillonita y su interaccién con el biopolimero, lo cual contribuye a mejorar las

propiedades mecanicas y estructurales del BP, en linea con lo reportado por (Anusha

et al., 2024; Behera et al., 2022) en estudios similares.

3.7.

Diseno estadistico

La figura 8 muestra el analisis estadistico de las propiedades mecanicas

(moédulo de elasticidad, fuerza dé rotura, tension y glongaciéon) y los promedios del

contenido de humedad y solubilidad, permitiendo comparar tratamientos y evaluar la

influencia de la formulacion en el desempefio fisico y la estabilidad de los bioplasticos

Figura 8
Analisis estadistico de propiedades mecanicas y fisicoquimicas de bioplasticos segun
tratamiento.
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La Figura 8 presenta el analisis estadistico de las propiedades mecanicas

(moédulo de elasticidad, fuerza dé rotura, tensidon y elongacion) y fisicoquimicas

(contenido de humedad y solubilidad) de los bioplasticos, elaborado mediante

pruebas de ANOVA y comparaciones post hoc (letras distintas indican diferencias

significativas ' con p'<'0:05). Los resultados permiten comparar los tratamientos y

7 turnitin
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evidencian que la formulacion BH3 (Huayro + 3 g de montmorillonita) presento
diferencias estadisticamente significativas respecto a las demas en todas las
propiedades evaluadas, con valores superiores en elasticidad, resistencia y
elongacion, asi como menores en humedad y solubilidad. Estas diferencias confirman
que tanto la variedad de papa como la concentracién de montmorillonita influyen de
manera significativa en el desempeno fisico y la estabilidad estructural del bioplastico,

validando experimentalmente la superioridad de BH3 como formulacion éptima.

 X16) La figura 9 muestra el Analisis de Componentes Principales (ACP) aplicado a

las propiedades fisicoquimicas y mecanicas de bioplasticos sometidos a diferentes

tratamientos.

Figura 9
Analisis de Componentes Principales (PCA).

Analisis de Componentes Principales

1.0 i i
oK Col.
@ sc0
@ sc
+E @ sc:

054 @® 50
: ® BH1

BH3

Tratamiento

& S B sco
: BC1
4’— BC

@

PC2 (6.7%)

3
BHO
BH1

X BH3

2 0 2 4
PC1 (89.7%)

El analisis de componentes principales (PCA) permitié evaluar el desempefio
global de las formulaciones de BP, explicando el 89.7 % y 6.7 % de la variabilidad en
los dos primeros componentes, respectivamente. El tratamiento BH3 se destaco por

su asociacion con altos valores de modulo de elasticidad y elongacion, indicando un

37

Zl'j turn|t|n Pagina 42 of 55 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:477593678



z"-.l turnitin Pagina 43 of 55 - Engrega de integridad Identificador de la entrega  trn:oid:::29566:477593678

excelente rendimiento mecanico, mientras que BCO y BHO mostraron bajas
propiedades estructurales, correlacionandose con mayor humedad y solubilidad. La
disposicion de las variables evidencid una relacion inversa entre propiedades
mecanicas y susceptibilidad al agua, coherente con lo reportado en la literatura
cientifica(Behera et al., 2022). E| PCA revelo patrones utiles para elegir formulaciones
resistentes y estables en aplicaciones sostenibles.

La figura 10 representa la cinética de biodegradacion de bioplasticos durante

30 dias, mostrando un ajuste sigmoidal con altos valores de R2.

Figura 10
Cinética de biodegradacion de bioplasticos con diferentes concentraciones de
montmorillonita ajustada a un modelo logistico.
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La figura 10 representa la cinética de biodegradacién de seis formulaciones de
bioplasticos (BHO, BH1, BH3, BCO, BC1 y BC3) ajustadas mediante un modelo

logistico de tres parametros. Las curvas simuladas (lineas) muestran un alto grado de

1 X30) concordancia con los datos experimentales (simbolos), con gcogeficientes de

determinacion R? entre 0.9819 y 0.9961, lo que evidencia un ajuste robusto del
modelo a los datos observados. Los tratamientos BH3 y BH1 exhibieron las mayores

tasas de degradacion y menores valores de to, alcanzando mas rapidamente el valor
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asintotico. En contraste, BC1 y BC3 presentaron una cinética mas lenta, con
degradacion progresiva y menor pendiente inicial. Estos resultados permiten
caracterizar la eficiencia degradativa de cada formulacion, diferenciando claramente
la influencia dé las variables de formulacion sobre el comportamiento cinético en
condiciones controladas.
3.8. Influencia de la variedad de papa en el comportamiento del bioplastico
Los mejores resultados obtenidos con el almidén extraido de la papa Huayro
pueden atribuirse a sus caracteristicas fisico-quimicas particulares, como su mayor
contenido de materia seca, mayor proporcion de granulos de almidén de tipo A ¥ su
textura mas harinosa, lo que favorece una extraccidén mas eficiente y una estructura
mas uniforme del biopolimero. A diferencia de variedades mas cerosas o
semitraslucidas como la papa Canchan, la papa Huayro presenta granulos de almidén
mas grandes y compactos, con mayor capacidad de gelatinizacion y
entrecruzamiento, lo que contribuye a una mejor cohesion en la matriz polimérica.
Estas propiedades mejoran significativamente el comportamiento mecanico (mayor
modulo de elasticidad, resistencia y elongacion), ya que permiten una distribucion
mas homogénea de la tension interna en el bioplastico. Ademas, su composicion
amilacea con mayor proporcion de amilosa frente a amilopectina podria explicar su
menor absorcion de agua y menor solubilidad, al generar estructuras mas cristalinas
y menos susceptibles a la disolucion en medios acuosos. En conjunto, estas
propiedades intrinsecas del almidon de papa Huayro optimizan tanto la integridad
estructural como la estabilidad higroscopica del bioplastico, reforzando su rendimiento

frente a las condiciones de uso y degradacion.
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4, Conclusiones

La presente investigacion evidencid que es técnicamente viable vy
ambientalmente sostenible producir bioplasticos a partir de cascaras de papa peruana
de las variedades Huayro y Canchan, reforzadas con montmorillonita sdédica,
destacando la formulacion BH3 como la mas eficiente al alcanzar valores superiores
en modulo de elasticidad (300.04 MPa), resistencia a la rotura (2.67 N), tension (9.11
MPa) y elongacion (224 mm), asi como menor contenido de humedad (7.36%) y
solubilidad (16.52%), todo ello sin afectar su alta biodegradabilidad (98%) bajo
compostaje aerobico, y con una cinética bien ajustada al modelo logistico (R? > 0.98);
estos resultados confirman que la montmorillonita mejora significativamente la
estructura y funcionalidad del material, promoviendo ademas un aprovechamiento
eficiente de residuos agroindustriales y minerales locales, lo que refuerza su
aplicabilidad en contextos rurales altoandinos y su alineacion con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible, particularmente el ODS 12, posicionando a BH3 como una
alternativa realista y escalable frente a los plasticos convencionales. . A partir de sus
propiedades mecanicas y biodegradables, el bioplastico desarrollado tiene el
potencial de reemplazar parcialmente polimeros convencionales como el polietileno
(PE) © polipropileno (PP) en aplicaciones deé embalaje de un solo uso. Su
escalamiento industrial es viable mediante el aseguramiento de materia prima y la
optimizacién del proceso de produccidon. Ademas, aunque la composicidén del almidén
puede variar entre campafas, estas fluctuaciones pueden controlarse mediante

estrategias de estandarizacion para garantizar la estabilidad del producto final.
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6.2. Copia de la resolucién de inscripcion del perfil de proyecto de tesis en

formato articulo aprobado por el consejo de facultad correspondiente.

“ANO DEL BICENTENARIO, DE LA CONSOLIDACION DE NUESTRA INDEPENDENCIA, Y DE LA
CONMEMORACION DE LAS HEROICAS BATALLAS DE JUNIN Y AYACUCHO”

RESOLUCION N° 0867-2024/UPeU-FIA-CF-T
Lima, Nafia 19 de noviembre de 2024

VISTO:

El expediente de Ruth Xiomara Nataly Olivera Mamani, identificado(a) con Cédigo
Universitario N° 201710596 v Yeny Rosabel Melo Chui identificado(a) con Cédigo Universitario N°
202012624, de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura
de la Universidad Peruana Union;

CONSIDERANDO

Que la Universidad Peruana Unién tiene autonomia académica, administrativa y normativa,
dentro del ambito establecido por la Ley Universitaria N° 30220 y el Estatuto de la Universidad;

Que la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Peruana Unién, mediante sus
reglamentos académicos y administrativos, ha establecido las formas y procedimientos para la aprobacién
e inscripcién del perfil de proyecto de tesis en formato articulo y la designacién o nombramiento del
asesor para la obtencion del titulo profesional;

Que Ruth Xiomara Nataly Olivera Mamani y Yeny Rosabel Melo Chui, han solicitado: la
inscripcion del perfil de proyecto de tesis titulado "Produccion sostenible de bioplasticos utilizando residuos
de papa peruana" y la designacién del Asesor, encargado de orientar y asesorar la ejecucion del perfil de
proyecto de tesis en formato articulo;

Estando a lo acordado en la sesién del Consejo de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de
la Universidad Peruana Union, celebrada el 19 de noviembre de 2024, y en aplicacion del Estatuto y el
Reglamento General de Investigacion de la Universidad;

SE RESUELVE:

Aprobar el perfil de proyecto de tesis en formato articulo titulado "Produccién sostenible de
bioplisticos utilizando residuos de papa peruana" y disponer su inscripcién en el registro
correspondiente, designar a Mtro. Juan Eduardo Vigo Rivera como ASESOR para que oriente y asesore la
ejecucion del perfil de proyecto de tesis en formato articulo el cual fue dictaminado por: Dr. Mateo
Alejandro Salinas Mena y MSc. Miguel Angel Salcedo Enriquez, otorgandoles un plazo maximo de
doce (12) meses para lagjecucion.

Registrese, comumniquese y archivese.

/PLD. Silvia Pilco Quesada
=== SECRETARIA ACADEMICA

DECANA

-Direccién General debvestigacién
-Archira
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6.3. Copia de la resolucidon de aprobacion de cambio de titulo.

£ UPel

UNIVERSIDAD FERUANA LINION

“ANO DE LA RECUPERACION Y CONSOLIDACION DE LA ECONOMIA PERUANA”

RESOLUCION N° 0237-2025/UPeU-FIA-CF

Lima, Nafia 27 de mayo de 2025

VISTO:

El expediente de Yeny Rosabel Melo Chui, identificado(a) con codigo universitario N°
202012624 y Ruth Xiomara Nataly Olivera Mamani identificado(a) con cédigo universitario N°
202012665 de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura
de la Universidad Peruana Unién;

CONSIDERANDO:

Que la Universidad Peruana Union tiene autonomia académica, administrativa y
normativa, dentro del ambito establecido por la Ley Universitaria N° 30220 y el Estatuto de la
Universidad;

Que la Facultad de Ingenieria v Arquitectura de la Universidad Peruana Unién, mediante
sus reglamentos académicos y administrativos, ha establecido las formas y procedimientos para la
aprobacion e inscripeion del proyecto de tesis;

Que Yeny Rosabel Melo Chui y Ruth Xiomara Nataly Olivera Mamani, han
solicitado la modificacién de la denominacion del proyecto de tesis titulado "Produccién sostenible de
biopléasticos utilizando residuos de papa peruana";

Estando a lo acordado en la sesion del Consejo de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura
de la Universidad Peruana Union, celebrada el 27 de mayo de 2025, y en aplicacién del Estatuto y el
Reglamento General de Investigacion de la Universidad;

SE RESUELVE:

Aprobar la modificacién de la denominacién del proyecto de tesis titulado "Produccion
sostenible de bioplasticos utilizando residuos de papa peruana", por el de: "Produccion
sostenible de bioplasticos utilizando cdscaras de papa peruana reforzados con
montmorillonita sodica en condiciones altoandinas”, en el registro respectivo y disponer que
con la orientacién de su asesor el(la) Mtro. Juan Eduardo Vigo Rivera, sea desarrollado y
ejecutado el proyecto de tesis por Yeny Rosabel Melo Chui y Ruth Xiomara Nataly Olivera
Mamani, otorgandoles un plazo maximo de doce (12) meses para la ejecucion, a partir de la
inscripeién inicial.

Registrese, comuniquese y archivese.

e~ 2
“Zecan®# Dra. Erika Inés Acuiia Salinas g ¥ Ph.D. Silvia Pilco Quesada
DECANA E SECRETARIA ACADEMICA
cc
Archive

Villa Union - Féaﬁa‘ altua Km 19 de la Carretera Central, Lurigancho — Chasica, Lima 15— Perd
Teléfono: (01) 6186300  Web: wuww.upeu edu.pe
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6.4. Copia de la resoluciéon de aprobacion de sustentacion
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%% UPelU

UNIVERSIDAD PERUANA UINION
“ANO DE LA RECUPERACION Y CONSOLIDACION DE LA ECONOMIA PERUANA”

RESOLUCION N° 0357-2025/UPeU-FIA-CF

Lima, Nafia, 08 de julio de 2025

VISTO:

El expediente de los (las) bachilleres Yeny Rosabel Melo Chui identificado(a) con codigo universitario N°
202012624 y Ruth Xiomara Nataly Olivera Mamani identificado(a) con codigo universitario N° 202012665, de la
Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Peruana
Union;

CONSIDERANDO:

Que la Universidad Peruana Unién tiene autonomia académica, administrativa y normativa, dentro del ambito
establecido por la Ley Universitaria N° 30220 y el Estatuto de la Universidad;

Que la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Peruana Union, mediante sus reglamentos
académicos y administrativos, ha establecido las formas y procedimientos para la sustentacion de la tesis en formato
articulo;

Que el Comité Dictaminador ha emitido su dictamen aprobando el informe de tesis titulado "Produccion
sostenible de bioplasticos utilizando cascaras de papa peruana reforzados con montmorillonita sodica en condiciones
altoandinas", presentado porlos (las) bachilleres Yeny Rosabel Melo Chui y Ruth Xiomara Nataly Olivera Mamani,
reuniendo de esta manera las condiciones previas para la declaratoria de expedito para la programacion de la
sustentacion;

Estando a lo acordado en la sesion del Consejo de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad
Peruana Unién, celebrada el 08 de julio de 2025, y en aplicacion del Estatuto y el Reglamento General de investigacion
de la Universidad;

SE RESUELVE:

1. Declarar expedito a los (las) bachilleres Yeny Rosabel Melo Chui y Ruth Xiomara Nataly Olivera
Mamani, para que sustenten la tesis en formato articulo titulada "Produccion sostenible de bioplasticos
utilizando cascaras de papa peruana reforzados con montmorillonita sédica en condiciones altoandinas",
conducente a la obtencion del titulo profesional de Ingeniero Ambiental, el 24 de julio a las 11:00 horas,
en la modalidad presencial, en el Salén de Actos Wellesley Muir.

(&

Designar el Jurado de Sustentacion, encargado de gestionar la sustentacion respectiva, el mismo que
queda constituido por los siguientes miembros:

Presidente: Ing. Enrique Mamani Cuela
Secretario: MSc. Loayda Abigail Condori Tuwrpo
Asesor: Mtro. Juan Eduardo Vigo Rivera

Vocal 1: Dr. Mateo Alejandro Salinas Mena
Vocal 2: MSc. Miguel Angel Salcedo Enriquez

Registrese, comuniquese y archivese.

/ )
L A
* Lic. Gina Marita Tito Tolentino
SECRETARIA ACADEMICA
S
Turado (04)
Secretaria General
-Archivo

Villa Union - Nafia, altura Km 19 de la Canetera Central, Luriganche — Chosica, Lima 15 —Penl
Tekfono: (01) 6186300 Web: www.upsuedupe
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6.5. Panel fotografico
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Desmoldar el BP
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Recojo de suelo Lavado del almidén
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