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Resumen

La generaciéon de residuos de papa y el uso continuo de
los plasticos convencionales motivan la biisqueda de
materiales de origen renovable. El estudio tuvo como
objetivo elaborar y evaluar peliculas bioplasticas obtenidas
de una fraccién seca rica en almidén recuperada de
cascaras de papa recolectadas en establecimientos
gastronémicos. Se empleé un enfoque cuantitativo,
experimental y aplicado, a través de wun Disefio
Completamente al Azar (DCA) con tres tratamientos y
tres repeticiones por tratamiento. Se procesaron 12 kg
de cascaras y se elaboraron nueve laminas con 9 g de
material seco por unidad. La masa, el espesor nominal y la
carga de rotura se registraron mediante instrumentos de
laboratorio; el comportamiento mecéanico se determiné
con un procedimiento manual adaptado y no normalizado.
Se recuperaron 0.498 kg de material seco, equivalentes
al 4.15 %. M2 present6 el mayor espesor nominal (0.350
+ 0.003 mm), mientras que M3 obtuvo el mayor esfuerzo
nominal de rotura (0.982 + 0.007 MPa). El analisis de
varianza (ANOVA) y la prueba de Tukey mostraron
diferencias significativas entre los tres tratamientos (p <
0.001). Se concluy6 que M3 present6 la mayor respuesta
mecanica dentro del procedimiento empleado, aunque
los valores requieren confirmacién mediante un ensayo
normalizado.

Palabras clave: Bioplastico; Almid6n; Cascara de papa;
Pelicula biodegradable; Propiedad mecanica; Valorizacién
de residuos; Material renovable; Disefio experimental
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Abstract

The generation of potato waste and the continued use
of conventional plastics have driven the search for
materials derived from renewable resources. This study
aimed to produce and evaluate bioplastic films obtained
from a starch-rich dry fraction recovered from potato
peels collected from food service establishments. A
quantitative, experimental, and applied approach was
employed using a Completely Randomized Design (CRD)
with three treatments and three replicates per treatment.
A total of 12 kg of potato peels were processed, and
nine films were produced using 9 g of dry material per
experimental unit. Mass, nominal thickness,and breaking
load were measured using laboratory instruments,
whereas mechanical performance was evaluated through
an adapted, non-standardized manual procedure. A total
of 0.498 kg of dry material was recovered, corresponding
to a yield of 4.15%. Treatment M2 exhibited the greatest
nominal thickness (0.350 + 0.003 mm), whereas M3
achieved the highest nominal breaking stress (0.982 +
0.007 MPa). Analysis of variance (ANOVA) and Tukey’
post hoc test revealed significant differences among the
three treatments (p < 0.001). It was concluded that M3
exhibited the highest mechanical performance under the
experimental procedure employed, although these values
require confirmation through a standardized testing
method.

Keywords: Bioplastic; Biodegradable film; Starch;
Potato peel; Waste valorization; Mechanical property;
Renewable material; Experimental design
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Introduccién

El empleo de plasticos tradicionales ha ido en aumento de forma continua, gracias a su bajo coste,
durabilidad, polivalencia y resistencia, siendo aplicados en embalajes,en la agricultura, en el transporte,
en la construccién y en la industria alimentaria. En todo caso, este crecimiento de produccion y de
consumo genera una acumulacién progresiva de basura plastica en los ecosistemas terrestres y

Sciencevolution ) ce i : hes
acuaticos, asi como el principal problema ambiental del planeta. La escasa capacidad de reciclaje y de
ISSN: 2810-8728 (En linea) gestién de residuos llevan a que gran cantidad de plasticos perduren largos periodos de tiempo en el
medio ambiente, favoreciendo asi su fragmentaciéon y dispersién y dando lugar a microplasticos, es
5.2 decir, particulas con un tamario inferior a 5 mm, que son transportadas por rios, lagos, océanos, suelos
ABRIL- JUNIO e incluso por la atmésfera y que, a su vez, trabajan como vectores de otros contaminantes por su gran
2026 capacidad de adsorcién. La contaminacion por plasticos afecta a la fauna y flora, altera los ecosistemas
Articulo Original acuaticos y ademas representa un posible riesgo para la salud humana, debido a que los microplasticos
37 -45 pueden ser incorporados a la cadena alimentaria por los organismos acuaticos y los alimentos,ademas

de encontrarse en agua potable. Esta problematica ha impulsado el desarrollo de politicas orientadas a
reducir el uso de plasticos convencionales y promover materiales renovables y biodegradables como
alternativas mas sostenibles. (Li et al.,2023; Prieto-Ortiz, 2023).

El almidoén termoplastico se considera una opcién renovable para aplicaciones de corta duracion
(Rahardiyan et al,, 2023). En este contexto, los materiales a base de almidén reciben atencién por su
disponibilidad y capacidad para formar peliculas,aunque mantienen sensibilidad al agua y propiedades

mecanicas variables (Jayarathna et al.,2022; Thakur et al., 2019).

La cascara de papa constituye un residuo generado muy frecuente de las actividades gastronémicas
y agroindustriales. Su valorizacién permite reducir la carga de residuos organicos y recuperar
componentes aprovechables, entre ellos una fraccién rica en almidén. La composicion y el manejo de
esteresiduo condicionan suaprovechamiento (Chauhanetal.,2023). Sin embargo,se resaltalanecesidad
de convertir estos residuos en materiales con un valor agregado (Meegoda et al,, 2025; Gurunathan et
al., 2025). Esta posibilidad resulta oportuna para establecimientos gastronémicos de Tacna, donde las
cascaras se generan de forma continua.

Jean F. Yendo Zeballos
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El almidén contiene amilosa y amilopectina las cuales pueden formar una matriz continua después
de la gelatinizacién. Las propiedades finales dependen del origen del almidén, el contenido de sélidos,
el secado y los aditivos empleados (Alarcén Cavero y Arroyo Benites, 2016, Domene-Lopez et al., 2019;
Figueroa-Lopez et al,, 2024). La glicerina actiia como un plastificante y puede modificar su flexibilidad,
espesor y respuesta mecanica; sin embargo, su efecto depende de la concentracién y de la interaccién
con los demas componentes (Basiak et al., 2018; Farahnaky et al., 2013; Wang et al,, 2022; Sirbu et al,,
2024). El acido acético también altera el comportamiento del sistema amilaceo, por lo que sus efectos
deben sustentarse en mediciones y no solo en supuestos moleculares (Agudelo-Zamudio et al., 2023;
Sares et al.,, 2023).

Algunas investigaciones recientes destacan con la preparaciéon de peliculas a partir de almidén de papa
y han mostrado que la formulacién influye en el espesor y la respuesta mecanica (Charles et al., 2022;

Imoisili & Jen, 2024; Sultan et al.,,2024). Mediante un estudio en Italia investigadores obtienen peliculas
a partir de cascara de papa mediante hidrélisis acida y plastificacién con glicerol o poliglicerol-3,
encontrando que este Gltimo conferia mejores propiedades térmicas y mecéanicas, aunque con mayor
solubilidad en agua; ademas,determinaron que dichos materiales resultan adecuados para el envasado
de alimentos secos, dado que su permeabilidad al oxigeno no era suficiente para proteger alimentos
susceptibles a la oxidacion (Merino et al., 2021).

ThaniaJ. Serrano Yucra
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También,en Perq,se desarrollan peliculas biodegradables a partir de almidoén nativo de papa modificado
y Nostoc sphaericum, caracterizandolas mediante técnicas instrumentales (ensayos mecanicos,
permeabilidad al vapor de agua, TGA, DSC, FT-IR y SEM). Los resultados ponen de manifiesto que una
mayor proporcién de almidén modificado incrementa la resistencia mecanica, disminuye la porosidad
y la solubilidad y incrementa la estabilidad térmica, mientras que las imagenes del SEM muestran
una estructura mas homogénea y el FT-IR condiciona interacciones fisicas entre los biopolimeros, sin
formaciones de nuevos enlaces quimicos. Estos resultados indican que la caracterizacién instrumental
es un aspecto importante para correlacionar la composiciéon de las peliculas alimentarias con sus
propiedadesfisicas,mecanicas,térmicasyestructuralesque favorecerian su aplicacién como materiales
de envasado en la industria alimentaria.
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5 En el pais africano de Etiopia, la concentracién de glicerol y de nanorrelleno de dioxido de titanio
- afecta de forma importante las propiedades tanto mecanicas como morfolégicas de las peliculas de
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almidén de iame (Chemiru & Gonfa, 2023). De igual manera, una revisién de literatura, expone que
independientemente de la fuente de almidén, la formulacion, los plastificantes, los aditivos y las
condiciones de procesamiento son condicionantes de las propiedades mecanicas y funcionales de las
peliculas biodegradables (Singh et al. 2022). Sin embargo, existe poca relevancia local sobre materiales
obtenidos directamente de residuos gastronémicos de Tacna con técnicas accesibles.

Sciencevolution . . . . . . R
La ausencia de informacién experimental que permita comparar formulaciones de bioplastico
ISSN: 2810-8728 (En linea) elaboradas con almidén de papa bajo condiciones locales constituye el problema que aborda esta
investigacion. Ademads, el estudio se justifica de manera practica porque registra una alternativa de
5 2 aprovechamiento de residuos; aportando evidencia cuantitativa sobre la masa, el espesor nominal y la
ABRIL']UNIO respuesta frente a una carga axial aplicada mediante un sistema de bajo costo. El alcance no comprende
2026 biodegradabilidad, permeabilidad, viabilidad comercial ni caracterizaciéon molecular.

Articulo Original . , . L L .
r31c';o Zgga Con base en lo anterior, se formulé como pregunta de investigacion: ;Qué diferencias presentan
el espesor nominal estimado y el esfuerzo nominal de rotura de tres formulaciones de bioplastico

elaboradas a partir de una fraccién rica en almidéon recuperada de cascaras de papa? La hipoétesis
plantea que al menos una de las formulaciones M1, M2 y M3 presenta diferencias significativas en
ambas variables.

El objetivo general es elaborar y evaluar experimentalmente peliculas bioplasticas obtenidas a partir
de una fraccién seca rica en almidén recuperada de cascaras de papa. Los objetivos especificos son
determinar el rendimiento fisico de extraccién; elaborar tres formulaciones y estimar su masa seca
y espesor nominal; y comparar la fuerza y el esfuerzo nominal de rotura mediante un procedimiento
adaptado de carga estatica incremental.

Método

Enfoque metodolégico

La investigacién tiene un enfoque cuantitativo, basado en el registro de la masa recuperada, la masa
seca de las laminas, el espesor nominal estimado, la masa de agua acumulada hasta la ruptura, la fuerza
de roturay el esfuerzo nominal de rotura.

Jean F. Yendo Zeballos
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Disefio de estudio

Se utiliza un Disefio Completamente al Azar (DCA) con un factor denominado tratamiento, compuesto
por tres niveles: M1, M2 y M3. Cada tratamiento se elabora de manera independiente tres veces, con lo
cual se obtienen nueve unidades experimentales. Las unidades se asignan aleatoriamente durante la
preparacién y evaluacioén. El disefio se selecciona porque todos los tratamientos se procesan bajo las
mismas condiciones de laboratorio y el interés es comparar las tres formulaciones.

Tabla 1
Formulaciones utilizadas para la elaboracién de las laminas

Acido acético (mL) Glicerina (mL) Fraccién seca(g) | Agua destilada (mL)
M1 2 4 9 100

M2 10 4 9 100
M3 10 8 9 100
Nota. La fracciéon seca corresponde al material rico en almidén recuperado de las cascaras.

ThaniaJ. Serrano Yucra
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Tipo de estudio

El estudio es experimental y aplicado, con alcance comparativo. Es experimental porque las cantidades
de acido acético y glicerina varian; es aplicado porque se orienta al aprovechamiento de un residuo
organico local. Debido a que no se incluye la combinacién de 2 mL de acido acético y 8 mL de glicerina,
el arreglo no es factorial y no permite estimar por separado los efectos principales ni la interaccién
entre ambos aditivos.

Poblacién

La poblaciéon estd conformada por los residuos de cascara de papa generados por establecimientos
gastronémicos del distrito Coronel Gregorio Albarracin Lanchipa, provincia y departamento de Tacna,
Pert.

Alesandra del R. Guillermo Apaza
ORCID: 0009-0007-9016-8550
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Muestra

La muestra esta conformada por 12 kg de cascaras frescas de papa (Solanum tuberosum L.) recolectadas
por conveniencia en la Polleria Pio Pa y la Polleria Suma’Q. Ademas, a partir del material recuperado se
elaboran nueve laminas independientes, tres por cada formulacién.

Criterios de inclusion

Se incluyen cascaras frescas, sin signos visibles de descomposicién y libres de materiales extrafios.

Sciencevolution

ISSN: 2810-8728 (En linea) Criterios de exclusion
Se excluyen residuos con pudricién, contaminacién quimica, tierra excesiva o deshidratacion severa.
°.2

ABRIL JUNIO Técnica de recoleccion de datos
2026 Se realiz6 la observacion experimental directa y la medicién cuantitativa. Las mediciones de cada
repeticion se registran en fichas de laboratorio y se organizan en una matriz de datos por tratamiento.

37 - 45 Instrumentos

Se utilizan una balanza OHAUS con resolucién de + 0.01 g, licuadora de acero inoxidable, malla textil
fina, estufa de secado, plancha de calentamiento, recipientes, moldes de vidrio de 21 X 29 cm, probeta
graduada de 500 mL con resoluciéon de 5 mL, regla milimetrada, material de corte, soporte rigido,
sujetadores y receptor de carga.

Procedimiento

1. Extraccion de la fraccién rica en almidon. Los 12 kg de cascaras se lavan con agua destilada y se
trituran conaguaenrelacionvolumétrical:1. La suspension se filtra mediante una malla textil y el liquido
se mantiene en reposo durante una hora. Se retira el sobrenadante por decantacién y el sedimento se
somete a cuatro ciclos de lavado con agua destilada. Posteriormente, se seca a 45 °C durante 12 horas, se
muele, tamiza y almacena en recipientes herméticos.

2.Elaboracion delaslaminas. Para cada unidad experimental se mezclan 9 g de material seco con 100
mL de agua destilada. Se incorporan las cantidades de acido acético y glicerina indicadas en la Tabla 1.
La mezcla se coloca a fuego bajo agitacién manual hasta obtener un gel translacido y viscoso; luego se
vierte en moldes de 21 x 29 cm, con un area de 0.0609 m? recubiertos con una capa delgada de aceite
vegetal. Las laminas se mantienen durante 72 horas a 20 + 2 °C antes del desmolde.

Jean F. Yendo Zeballos
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3. Estimacion del espesor nominal. Cada lamina seca se pesa y el espesor nominal se estima
relacionando su masa con el area del molde y una densidad de referencia de 1300 kg/m?®. Debido a que
la densidad no se determina experimentalmente y no se utiliza micrémetro, el resultado se informa
como espesor nominal estimado.

4, Evaluacion mecanica adaptada. Las laminas se cortan en probetas de forma rectangular, con un
ancho de 2,5 cm y una longitud de 12 cm. Cada probeta se mantiene en posicién vertical, con la parte
superior unida a un soporte firme y la parte inferior conectada a un dispositivo receptor de carga. A
la mezcla se le incorpora agua destilada lenta y uniformemente hasta que se rompe y se anota el peso
acumulado.

ThaniaJ. Serrano Yucra
ORCID: 0009-0007-4336-8103

La ASTM D882-26 es solamente una referencia técnica, ya que esta destinada a peliculas plasticas con
un grosor menor de 1 mm. El método preserva el uso de probetas rectangulares y la direcciéon axial de
carga,aunque no utiliza una maquina universal ni produce una velocidad constante de separacioén. Por
lo tanto, no se trata de una prueba normalizada ASTM y sus resultados se presentan en términos de
esfuerzo y fuerza nominal de rotura (ASTM International, 2026).

Analisis de datos

Se muestran los resultados en términos de media, coeficiente de variacion y desviacion estandar. Se
utiliza un ANOVA de una via con a = 0,05 para realizar la comparacion de las formulaciones. Levene,
que se basa en la mediana, es el método utilizado para analizar silas varianzas son homogéneas,y
Shapiro-Wilk es el que se emplea para determinar silos residuos son normales. Se utiliza Tukey HSD
cuando se encuentran diferencias en el ANOVA. Las evaluaciones se llevan a cabo utilizando Python
3.12.13 y SciPy 1.17.0. En el andlisis, no se toman en cuenta las filas promedio del registro; solamente se
utilizan R1,R2 y R3 de cada tratamiento.

Alesandra del R. Guillermo Apaza
ORCID: 0009-0007-9016-8550
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Consideraciones éticas
La investigacién no incluye seres humanos,informacién personal, muestras clinicas ni experimentos
. con animales; por lo tanto, no necesita la aprobaciéon de un comité ético ni consentimiento informado.
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Los principios de veracidad de los datos, propiedad intelectual e integridad cientifica son respetados.
Se manejan los reactivos y residuos de acuerdo con las medidas de seguridad del laboratorio.

Sciencevolution Resultados

ISSN: 2810-8728 (En linea)

Rendimiento de extraccion
Posterior al lavado, trituracién, filtracién, decantacién y secado de los 12 kg de cascaras de papa, se

5.2 recuperaron 0,498 kg de una fraccién seca rica en almidoén.
ABRIL - JUNIO
2026 Tabla 2
Articulo Original Balance de masa y rendimiento fisico de extraccién
37-45 Material Masa (kg) Rendimiento (%)
Cascaras frescas de papa 12.000 100.00
Fraccién secarica en almidén 0.498 415

R = (0.498 kg / 12.000 kg) x 100 = 4.15 %

El rendimiento de 4.15 % representé la recuperacion fisica de material seco respecto de la masa
htmeda inicial. Este valor no correspondi6 a la pureza quimica del almidoén, debido a que no se realiz6
un analisis composicional. El material obtenido permiti6 preparar las nueve unidades experimentales
con dosisde 9 g.

Elaboracién y espesor nominal

Las tres formulaciones permitieron obtener laminas después de 72 horas. El espesor nominal se
estim6 mediante E=m/(pA),donde m correspondié a la masa seca, p a la densidad de referencia de
1300 kg/m®y A al area de 0.0609 m?>.

Tabla 3
Masa seca y espesor nominal estimado de las laminas

Jean F. Yendo Zeballos
ORCID: 0009-0009-6816-7978

. Masa seca Espesor (mm o
Tratamiento it Dé:g) I\P;Iedia i i ) CV (%) Tukey
M1 3 4.80%0.10 2.08 0.0603 £ 0.0015 2.53 c
M2 3 2770+ 0.20 0.72 0.3497 + 0.0025 0.72 a
M3 3 17.40+£0.20 1.15 0.2197 + 0.0025 1.15 b

Nota. DE: desviacién estandar; CV: coeficiente de variacion. Las letras de Tukey corresponden al espesor; letras
distintas indican diferencias (p < 0.05).

El ANOVA mostro6 diferencias entre las formulaciones para la masa seca, F(2,6) = 13154.33; p< 0.001,y
para el espesor nominal, F(2.6) = 12600.09; p < 0.001. Tukey separ¢ los tres tratamientos: M2 presento el
mayor espesor, seguido de M3 y M1. En el analisis del espesor, Shapiro-Wilk no rechazé la normalidad
de los residuos (p = 0,310) y Levene no rechazé la homogeneidad de varianzas (p = 0.797).

ThaniaJ. Serrano Yucra
ORCID: 0009-0007-4336-8103

Comportamiento mecanico

La fuerza se calcul6 mediante F=m x 9.81 m/s? El esfuerzo nominal de rotura se obtuvo mediante o =
F/A,donde A correspondié al ancho inicial de 0,025 m multiplicado por el espesor nominal estimado
de cada probeta.

E Evaluacién de Propiedades Mecanicas de Bioplasticos Elaborados con Cascara de Papa (Solanum tuberosum) en Tacna, Pera
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29 5 Resultados del procedimiento adaptado de carga estatica incremental

=O o

2o Masa de agua (kg) Fuerza (N) Esfuerzo (MPa)

(1) 0 1 A

28 o Tratamiento  n Media + DE Media + DE Media + DE CV (%) Tukey
3 2 ED M1 3 0.0203 + 0.0015 0.199 £0.015 0.132 £0.007 4.97 c

© S -% M2 3 0.2500 + 0.0050 2.452 £ 0.049 0.280 + 0.004 1.43 b
g Z T M3 3 0.5500 + 0.0100 5.395+0.098 0.982 +0.007 0.68 a
840 3

E %:’ ;‘- Nota. El procedimiento fue manual,adaptado y no normalizado. Las letras de Tukey corresponden al esfuerzo
<O <o nominal de rotura.

M3 registr6 la mayor masa de agua antes de la ruptura y alcanzé un esfuerzo nominal promedio de
3 0.982 + 0.007 MPa. M2 obtuvo 0.280 + 0.004 MPa y M1 alcanzé 0.132 + 0.007 MPa. E1 ANOVA evidencid
. diferencias entre formulaciones, F(2.6) = 17944.45; p < 0.001. Tukey diferenci6 los tres tratamientos:

[=]
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M3 (a), M2 (b) y M1 (c). Shapiro-Wilk no rechazé la normalidad de los residuos (p = 0.304) y Levene no
rechazo6 la igualdad de varianzas (p = 0.825).

Tabla 5
Resumen de los analisis de varianza
Sciencevolution Variable F gl p Shapiro-Wilkp  Levenep Orden de Tukey
Masa seca 13154.33 2,6 <0.001 0.319 0.661 M2 > M3 > M1
SR AHETR (i wey) Espesor nominal 1260009 2,6  <0.001 0.310 0.797 M2 > M3 > M1
Esfuerzo nominal 17944.45 2,6 <0.001 0.304 0.825 M3>M2> M1

5.2

CERIC O En resumen, el procesamiento hizo posible obtener un 4.15 % de material seco; M2 genero las laminas
AL con mayor masa y grosor nominal, en cambio M3 evidencié la respuesta mas alta ante la carga. Las tres

Artsicl;k’ Ozgg‘al formulaciones mostraron diferencias estadisticas en las variables fundamentales que se evaluaron.

Discusién

Elrendimiento fisico del 4.15 % corroboré que se pudo obtener una porciéon seca ttil a partir de cascaras
frescas. Es necesario interpretar la magnitud teniendo en cuenta que la masa inicial contenia tejido no
amildceo y agua; por lo tanto,no es equivalente a pureza de almidén ni se puede comparar directamente
con porcentajes especificos sobre base seca. Charles et al. (2022) y Chauhan et al. (2023) explican que
el método de separacion, la variedad de papa y la composicion de la cascara afectan a la cantidad de
material disponible para producir peliculas. Como resultado, el rendimiento documenta el equilibrio
fisico del proceso, pero no su caracterizacioén a nivel quimico.

Las diferencias encontradas a partir de la masa seca y del espesor nominal demostraron que las
formulaciones no produjeron laminas equivalentes. M2 fue 0.3497 + 0.0025 mm; M3 fue 0.2197 + 0.0025
mm,y M1 fue 0.0603 £ 0.0015 mm. Debido a la separacion de Tukey, los tratamientos fueron diferentes
entre si. Esta versién coincide con algunos estudios que indican que el espesor de las laminas es
consecuencia del contenido de sélidos, del tipo de plastificante utilizado y de las condiciones de secado
(Domene-Loépez et al., 2019; Figueroa-Lopez et al.,, 2024; Luchese et al., 2017; Luchese et al., 2018). Por el
contrario, el espesor se midié a partir de una densidad de referencia y no se midi6 directamente, por lo
que la diferencia responderia también a la masa seca retenida de cada lamina.

Jean F. Yendo Zeballos
ORCID: 0009-0009-6816-7978

El mayor espesor de M2 no se reflej6 en una mayor respuesta mecanica. El esfuerzo nominal de rotura
de M3 fue el maselevado,con 0.982+0.007 MPa,superando estadisticamente a M2y M1. La formulacién
M3 combiné 10 mL de 4cido acético y 8 mL de glicerina, mientras que M2 mantuvo acido acético pero
con 4 mL de glicerina. La diferencia observada indica que una mayor cantidad de glicerina alter6 la
capacidad de la matriz para soportar la carga aplicada. Las investigaciones con peliculas plastificadas
indicaquelaconcentracion de glicerina puede alterar movilidad de las cadenas, flexibilidad y resistencia
aunque el sentido de aplicacién de la variacién dependera de la matriz y de la proporciéon que se haya
utilizado (Wang et al.,2022; Sirbu et al., 2024; Tafa et al., 2023).
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El mayor espesor de M2 no se tradujo en una mayor respuesta mecanica. M3 alcanz6 el mayor esfuerzo
nominal de rotura, con 0.982 £ 0.007 MPa, y super6 estadisticamente a M2 y M1. La formulacién M3
combiné 10 mL de acido acético y 8 mL de glicerina, mientras que M2 conservé el mismo acido con
4 mL de glicerina. La diferencia observada sugiere que la mayor cantidad de glicerina modificé la
capacidad de la matriz para soportar la carga aplicada. Estudios con peliculas plastificadas muestran que
la concentracién de glicerina puede cambiar la movilidad de las cadenas, la flexibilidad y la resistencia,
aunque la direccién del efecto depende de la matriz y de la proporcién empleada (Wang et al,, 2022;
Sirbu et al.,, 2024; Tafa et al., 2023).

La interpretaciéon previa debe ser considerada como una explicacién verosimil, no como una
demostracién de un mecanismo a nivel molecular. La investigacién no llevé a cabo mediciones de la
microestructura, la humedad, la cristalinidad, el médulo elastico ni la elongacién. Chemiru y Gonfa
(2023) y Frangopoulos et al. (2023) revelan que la reacciéon de las peliculas puede verse, ademas,
influenciada por el relleno, la temperatura de secado y la composicién total. Adicionalmente, las tres
formulaciones no son un disefio factorial completo porque no incluyen la combinacién de 8 mL de
glicerina y 2 mL de acido acético. Por lo tanto, el efecto principal del 4cido y el de la glicerina, asi como
: su interaccién, no pueden ser desglosados estadisticamente.
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Los valores que se han obtenido no son directamente comparables con la resistencia a la traccion
reportada en estudios instrumentales. Mojo-Quisani et al. (2024), Imoisili y Jen (2024) y Sultan et al.
(2024) emplearon equipos o condiciones que regulaban la velocidad de deformacién y otros factores del
experimento. En este estudio, la carga se aplic6 de forma manual a través de un incremento progresivo
del agua. El sistema no supervisé la velocidad de separacion niregistré elongacion, pese a que mantuvo
una direccién axial y posibilité comparar las formulaciones usando el mismo método. Por lo tanto, la
expresion correcta es esfuerzo nominal de rotura en lugar de resistencia a la traccién certificada.
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El ANOVA mostr6 altos valores F debido a que la diferencia entre las medias fue significativa en
comparacioén con la variacién dentro de cada tratamiento. Las pruebas de Levene y Shapiro-Wilk no
evidenciaron incumplimiento de los supuestos al nivel de significancia de 0.05. No obstante,la cantidad
de repeticiones fue pequeiia y estas pruebas contaron con una capacidad reducida para identificar
desviaciones. El DCA posibilité una comparacioén preliminar entre tratamientos; sin embargo, para su
confirmacién se necesita un nimero mas elevado de lotes auténomos y un control mas riguroso de la
temperatura,la humedad y la velocidad de carga.

Desde una perspectiva practica, esta investigacion ha mostrado que puede ser empleado un método
muy sencillo y de bajo coste para la obtencién de peliculas experimentales a partir de los residuos
alimentarios locales. El rendimiento 6ptimo de la formulacién M3 hace que esta sea la mas adecuada
para seguir haciendo pruebas, pero los resultados atin no demuestran su viabilidad comercial ni su
biodegradabilidad, ni mucho menos el rendimiento como material de envasado. Jayarathna et al. (2022),
Singh et al. (2022) y Gurunathan et al. (2025) sefialan que un material destinado al envasado también
debe evaluarse en cuanto a su absorcion de agua, permeabilidad, estabilidad térmica y comportamiento
durante el almacenamiento.

El principal punto fuerte fue larealizacion de tres réplicas independientes por formulacién y su analisis
mediante ANOVA y la prueba de Tukey. Las principales limitaciones fueron la medicién indirecta del
espesor, el tamarfio de la muestra de tres unidades por tratamiento, el procedimiento mecanico no
estandarizado y la ausencia de un disefio factorial completo. En futuras investigaciones, se recomienda
medir el espesor con un micrémetro en multiples puntos, acondicionar las probetas, aumentar el
numero de lotes y realizar el ensayo utilizando una maquina de ensayo universal de conformidad con
la norma ASTM D882-26 (ASTM International, 2026). También se recomienda evaluar la combinaciéon
de reactivos que falta e incluir ensayos de alargamiento, absorciéon, permeabilidad y biodegradacioén.
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En general, los resultados mostraron que el espesor y la respuesta mecanica estaban relacionados
con la formulacién de diferentes maneras. La formulacién M2 produjo la lamina con mayor espesor
nominal, mientras que la M3 soporto6 la tensiéon mas alta antes de la rotura. Esta diferencia confirma
que una lamina mas gruesa no presentaba necesariamente la mejor respuesta mecanica y respalda la
seleccion de la formulacién M3 para la posterior validacion instrumental.

Conclusiones
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El procesamiento de 12 kg de cascaras frescas
de papa permite recuperar 0.498 kg de una
fraccion seca rica en almidén, equivalente a un
rendimiento fisico de 4.15 %. Este valor representa
recuperacion de material seco y no pureza
quimica del almidén.

Las formulaciones producen diferencias
significativas en masa seca y espesor nominal. M2
presenta el mayor espesor estimado, con 0.3497
+ 0.0025 mm, seguida de M3 con 0.2197 + 0.0025
mm y M1 con 0.0603 + 0.0015 mm. El resultado
cumple el objetivo de comparar fisicamente las
laminas obtenidas.

M3 presenta la mayor respuesta dentro del
procedimientoadaptado,conun esfuerzonominal
de rotura de 0.982 + 0.007 MPa; M2 alcanza 0.280

+ 0.004 MPa y M1 obtiene 0.132 £ 0.007 MPa. El
ANOVA y Tukey confirman diferencias entre los
tres tratamientos, por lo que se acepta la hipotesis
de que las formulaciones difieren en las variables
evaluadas.

El estudio aporta un procedimiento accesible
para valorizar cascaras de papa y seleccionar
una formulacién candidata. No obstante, el
calculo indirecto del espesor y la aplicacion
manual de carga limitan la comparacién con
ensayos normalizados. Se recomienda validar
M3 con una maquina universal conforme a
ASTM D882-26, incrementar las repeticiones y
evaluar propiedades de barrera, absorcién de
agua, elongacioén y biodegradabilidad antes de
proponer una aplicacién.
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