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RESUMEN 

El objetivo de la presente investigación es determinar la formulación cuyas proporciones de 

almidón y fibra de semilla de palta y almidón de semilla de mango tiene características más 

resistentes; las bandejas se elaboraron mediante el termoformado a 200°C durante 85 segundos, 

se caracterizaron sus propiedades químicas (Compuestos y grupos funcionales), físicas (color, 

espesor, densidad, humedad y capacidad de absorción de agua (CAA)) y mecánicas (Tensión, 

elongación, resistencia a la perforación y deformación). Se empleó el diseño estadístico com-

pletamente al azar (DCA) con 10 formulaciones y 3 repeticiones. Posteriormente, los resultados 

obtenidos de los análisis en las bandejas demostraron, en FTIR bandas de 1440cm-1 asociado 

a carbohidratos; las formulaciones con mayor porcentaje de almidón de semilla de palta en el 

espacio CIELAB se visualizó valores más altos de color (ΔE) rojizos y amarillentos; y el espe-

sor de la bandeja disminuyó, obteniendo valores entre 2.467±0.080 y 3.273±0.195 mm. La 

densidad, tensión y resistencia a la perforación no fueron influenciadas por las diferentes for-

mulaciones mostrando valores en los rangos de 0.200±0.033 y 0.292±0.027 g/cm3; 0.07±0.02 

y 0.22±0.1 MPa; y entre 19.71±11.62 y 34.00±3.83 N, respectivamente. La humedad y CAA 

disminuyeron al incrementar el porcentaje de fibra demostrando valores entre 11.59±0.25 y 

12.20±0.03%, y entre 56.0725±0.2828 y 114.132±0.4311%, respectivamente. Además, con el 

incremento de fibra disminuyeron la elongación entre 0.33±0.10 y 0.91±0.11% y la distancia 

de deformación entre 2.07±0.48 y 4.39±0.25 mm. Se concluyó que la bandeja con formulación 

90 % almidón de semilla de mango y 10% de fibra de semilla de palta presenta mayor resisten-

cia mecánica, menor humedad y menor CAA, siendo la formulación más viable para futuras 

investigaciones. 

Palabras claves: Bandejas biodegradables, semilla de mango, semilla de palta, almi-

dón, fibra, caracterización. 
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ABSTRACT 

The objective of the present investigation is to determine the formulation whose proportions of 

starch and fiber from avocado seed and starch from mango seed have more resistant characte-

ristics; the trays were made by thermoforming at 200°C for 85 seconds, their chemical proper-

ties (Compounds and functional groups), physical properties (color, thickness, density, humi-

dity and water absorption capacity (CAA)) and me -Cords (Tension, elongation, resistance to 

perforation and deformation). The completely randomized statistical design (DCA) with 10 

formulations and 3 repetitions was used. Subsequently, the results obtained from the analyzes 

in the trays showed, in FTIR, bands of 1440cm-1 associated with carbohydrates; formulations 

with a higher percentage of avocado seed starch in the CIELAB space displayed higher reddish 

and yellowish color values (ΔE); and the thickness of the tray decreased, obtaining values 

between 2.467±0.080 and 3.273±0.195 mm. The density, tension and puncture resistance were 

not influenced by the different formulations, showing values in the ranges of 0.200±0.033 and 

0.292±0.027 g/cm3; 0.07±0.02 and 0.22±0.1 MPa; and between 19.71±11.62 and 34.00±3.83 

N, respectively. Moisture and CAA decreased with increasing fiber percentage, showing values 

between 11.59±0.25 and 12.20±0.03%, and between 56.0725±0.2828 and 114.132±0.4311%, 

respectively. In addition, with the fiber increase, the elongation decreased between 0.33±0.10 

and 0.91±0.11% and the deformation distance between 2.07±0.48 and 4.39±0.25 mm. It was 

concluded that the tray with formulation 90% mango seed starch and 10% avocado seed fiber 

has higher mechanical resistance, lower humidity and lower CAA, being the most viable for-

mulation for future research. 

Keywords: Biodegradable trays, mango seed, avocado seed, starch, fiber, characterization
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I. INTRODUCCIÓN  

El poliestireno (EPS) tuvo un uso indiscriminado preocupante, una vez consumido los alimen-

tos los recipientes eran desechados debido al único uso que tenían. Según Solheim indica que 

los países están tomando medidas para tener un uso más responsable del plástico (ONU Medio 

ambiente, 2018). 

En Perú, se promulgó la ley N°30884 el 19 de diciembre de 2018, que regula los envases plás-

ticos de un solo uso y recipientes de envases descartables, prohibiendo su consumo, entrando 

en vigencia estricta a partir diciembre del 2021. 

La bioespuma o bandejas de almidón expandido se utiliza como alternativa de reemplazo a las 

bandejas de EPS (poliestireno expandido), sin embargo, existe la limitación de utilizarse en 

contacto con alimentos húmedos y en períodos más cortos (Luna et al., 2021). 

Los gránulos de almidón están encapsulados mediante enlaces de hidrógeno intramoleculares 

e intermoleculares, por ello, el almidón es insoluble en agua fría, y resistente a ciertos Trata-

mientos químicos y enzimáticos, por lo que, algunos estudios se han centrado en utilizar almi-

dón nativo, ya que es un producto biodegradable, no tóxico y de bajo costo. Sin embargo, el 

almidón no modificado tiene una tasa de aplicación es baja; debido a la fragilidad en el área de 

empaque, deterioro de este a condiciones ambientales húmedas, procesabilidad reducida de-

bido a su alta viscosidad, e incompatibilidad con ciertos solventes y polímeros (Tsang et al., 

2019). 

A nivel mundial, aproximadamente 1/3 de la producción anual de los alimentos para consumo 

humano se desperdicia en la cadena alimentaria (Corrado et al., 2019) equivalente a 1 300 

millones de toneladas de alimentos (40 - 50% tubérculos, frutas, hortalizas y semillas oleagi-

nosas).  La FAO deduce que en América Latina y el Caribe ocurre el 6% de la pérdida mundial 
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en alimentos; y esto ocurre en su procesamiento siendo la pérdida del 28% en producción (Be-

nítez, 2014). Anualmente asciende a 220 millones de toneladas, equivalente al 11,6% de los 

alimentos de América Latina y el Caribe (FAO, 2021). 

La eliminación de los residuos generados en el sector de la alimentación y la agricultura re-

quiere alta inversión en costos de transporte; y las empresas deciden quemar estos desechos en 

campos abiertos (Banerjee et al., 2018), generando un grave impacto ambiental, por esta razón, 

se desarrolló la necesidad de estudios para convertirlos en productos de alto valor agregado, 

para darles uso en la industria (Güzel & Akpınar, 2019). 

La búsqueda de nuevas fuentes de almidón es impulsada por tres importantes razones: la cre-

ciente demanda del mercado; la demanda industrial de almidones con propiedades estructura-

les, fisicoquímicas y funcionales diferentes a las obtenidas en las fuentes convencionales; y 

abastecimiento de alimentos para enfrentar el aumento de la población mundial; como por 

ejemplo los desechos de frutas debido a que el almidón obtenidos a partir de ellos tiene carac-

terísticas únicas posibilitando incrementar sus usos en la industria; e investigaron y analizaron 

los métodos de extracción, propiedades y usos potenciales de los desechos de frutas, incluidos 

kiwi, piña, mango, litchi, tamarindo, longan, níspero, achiote, yaca, palta, manzana y plátano 

como nuevas fuentes de almidón (Kringel et al., 2020). 

Los desperdicios generados en las Industrias Agropecuarias cercana localidad de Chimbote – 

Ancash, está la palta Hass, que genera residuos sólidos, la piel equivale de 19.8 a 23.1% y la 

semilla de 16.2 a 16.6 % del peso del fruto (Marquez et al., 2017); solo un pequeño porcentaje 

se utiliza para la obtención de aceite de la semilla y el resto es descartado y enterrado, gene-

rando problemas ambientales, además, por ser una buena fuente de almidón nativo contiene 

12.85 % de amilosa en variedad Fuerte (Sánchez, 2019) y alta Temperatura de gelatinización 

62 – 75 °C (Solarte-Montúfar et al., 2019). 
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Por otro lado, la semilla de mango equivale a un 35 - 60% en peso respecto al fruto (Garrido 

& Valdez, 2012), y su rendimiento es 23.95% en carbohidrato (Silva- Cruz, 2018); también, se 

obtiene de la semilla aceite para repostería (Carrillo et al., 2021), y almidón para bioplástico 

(Ruiloba et al., 2018), además los niveles de amilosa en sus semillas proporcionan buenas pro-

piedades mecánicas, y su nivel de amilopectina buena adherencia durante la formación de en-

vases (Maulida et al., 2018). 

La presente investigación tiene como finalidad evaluar la influencia de las diferentes propor-

ciones de fibra de semilla de palta Hass y almidón nativo de semillas de mango Kent y palta 

Hass en las características físicas, mecánicas y térmica de las bandejas biodegradables aprove-

chando los residuos agroindustriales. 
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II.  FUNDAMENTO TEÓRICO 

2.1. Envases desechables 

Un envase es un objeto que guarda o contiene al producto y que es parte integral del 

mismo; cuya finalidad es protegerlo y diferenciarlo de otros artículos. Puede ser de los 

siguientes materiales: plástico, lata, cartón, entre otros. También es conocido como 

“Embalaje Primario” (Indecopi, 2015).  

Como ejemplo de envase de un solo uso, el de material de poliestireno expandido, 

conocido también como Tecnopor, unicel, es un plástico espumado, derivado del 

petróleo, compuesto un 5% de materia prima y 95% de aire. Identificado por un 

triángulo equilátero con el número 6 en el centro y las letras PS (Dart, 2015). 

2.2. Envases Biodegradables 

Son envases elaborados con materias primas orgánicas procedentes de fuentes 

renovables y que al ser desecharse se degradan al entrar en contacto con el medio 

ambiente convirtiéndose en biomasa y nutrientes (GROUP, 2020). 

2.3. Biopolímeros  

Son aquellas moléculas tipo cadena, conformada por unidades monoméricas unidas 

mediante enlaces covalentes. El prefijo bio indica que puede descomponerse con ayuda 

de agentes biológicos naturales como luz solar, agua, bacterias o aminales. Y no se 

extrae de fuente fósil como el petróleo para la elaboración de plásticos (Fernández, 

2019). 
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2.4. Palta 

Según (Flores Flores, s.f.) nos indica que el nombre botánico de la palta es Persea 

americana Mill, aunque existen algunos autores que le llaman Persea americana 

gratissima.  

El palto es un árbol que posee una amplia zona de crecimiento, se difundió a distintos 

países ya que presentó una buena adaptación a las condiciones naturales.  

La palta en otros países se le denomina aguacate o avocado. 

2.4.1. Origen  

Es una fruta tropical nativa de México, Centro América y la región norte de 

América del Sur, descubierta hace 7000 – 8000 años en una cueva de Puebla, 

México (Pérez et al., 2015, como se citó en Robayo, 2016).  

La palta Hass es un cruce entre las razas o variedades botánicas mexicanas entre 

el 10 y el 15% y el resto guatemalteco.  

La variedad mexicana tiene poca adaptación a climas más templados, por lo que 

puede crecer en distintas altitudes (Romero, 2015). 

2.4.2. Taxonomía 

El género Persea es de origen africano-laurasiano, con su subgénero Persea 

posiblemente también originado en África (Romero, 2015). 
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Tabla 1.  Taxonomía de la palta. 

Reino Vegetal 

División Spermatophyta 

Subdivisión Angiospermae 

Clase Dicotyledoneae 

Subclase Dipétala 

Orden Ranales 

Familia Lauraceae 

Género Persea 

Especie Persea Americana Miller 

Fuente: Zapata et al. (2018) 

2.4.3. Características de la Palta Hass 

Según PROHASS 2019, como se citó en Lozano & Aguilar (2019), indican que 

las paltas Hass poseen forma oval con tamaño mediano y su peso es entre 200 – 

300 gramos. 

La pulpa es cremosa con contenido de aceite de 23.7%, sin fibra, cáscara algo 

coriácea, rugosa, color púrpura obscuro al madurar, semilla pequeña y adherida 

a la cavidad. Las características externas del fruto permiten una buena 

conservación y resistencia en el transporte (Mijail, 2007, como se citó en 

Romero, 2015). 
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Partes del fruto: 

El pericarpio en la palta presenta tres partes: exocarpio (cáscara), mesocarpio 

(pulpa) y endocarpio junto a la cubierta seminal (Barrientos et al., 1996, como 

se citó en Sullcaray, 2014). 

 
 Figura 1. Partes del fruto de la palta Hass. 

 

 

2.4.3.1. Semilla de palta Hass 

La semilla de Palta está compuesta por cubierta seminal y embrión, carente de 

endospermo en la madurez (Barrientos et al., 1996, como se citó en Sullcaray, 

2014). 

La semilla de palta tiene dos cotiledones pulposos, plúmula, hipocotilo y 

radícula que están unidas a los cotiledones, envueltas por dos cubiertas 

seminales que se encuentran juntas, no presentando endospermo en la madurez. 

Además, la cubierta seminal se oscurece como indicador de madurez debido a 

Epicarpio 

Mesocarpio 

Endocarpio 
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la presencia de taninos (Cummings & Schroeder, 1942, como se citó en 

Sullcaray, 2014). 

Específicamente, en la variedad Hass la epidermis (cáscara) ocupa desde 19.8 a 

23.1%, el mesocarpio (pulpa) ocupa entre 60.6 a 63.6% y la semilla ocupa entre 

16.2 a 16.6 % del peso del fruto (Marquez et al., 2017), sin embargo, entre 

diversas variedades ocupa entre el 15 a 18% del peso total del fruto (García et 

al., 2009). 

 

 
 Figura 2. Semilla de palta Hass. 

Fuente: Sánchez, (2019) 
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Tabla 2.  Composición química proximal de la semilla de palta Hass. 

Autor Gómez et al., 2017 Mori-Arismendi, 

2018 

Humedad (%) 56.04 48.93 ± 2.01 

Proteína (%) 1.87 3.66 ± 0.17 

Lípidos (%) 1.95 2.65 ± 0.17 

Ceniza (%) 1.87 0.99 ± 0.03 

Fibra (%) 5.10 3.05 ± 0.10 

Carbohidratos (%) 33.17 *40.73 ± 1.85 

Actividad antioxidante (%) >70 >60 

*Determinado por diferencia. 

 

La semilla de palta contiene en mayor cantidad almidón, con un contenido 

aproximado del 31.76%, el cual el 34.93 % es amilosa y 65.07% es 

amilopectina, y capacidad de sinéresis de 1.3% (Mantilla & Zavala 2018).  

Además, el rango de valores de gelatinización y viscosidad son del tipo C 

(dilatación restringida), haciéndolo útil para la aplicación en alimentos que 

deben ser calentados a 100°C (Chavez, 2011, como se citó en Mori-Arismendi, 

2018). Los gránulos son lisos, los pequeños de forma circular y los grandes de 

forma triangular; y tienen diámetro de 7.5 a 30 µm (Builders et al., 2010). 

Composición 
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La semilla de palta también es una excelente fuente de fibra, siendo requerida 

para la producción de subproductos vegetales, para ser usado como aditivo 

alimentario aprovechando los antioxidantes, produciendo agentes espesantes, 

aromatizantes, colorantes y antimicrobianos (Chel-Guerrero et al., 2016). 

El contenido de polifenoles totales es 182.595 mg EAG/100 g (Mori-Arismendi, 

2018). 

2.5. Mango 

El nombre científico es Mangifera indica L. El árbol mide de 10 a 30 metros (Galvis & 

Herrera, 1995, como se citó en Guagua, 2021). El fruto es una drupa que, de acuerdo a 

la variedad, su forma es: disimétrica, redonda, ovoide o reniforme, con los costados 

achatados (Galvis & Herrera, 1995; Mora Montero et al., 2002). 

La epidermis es lisa, delgada pero resistente, su coloración puede ser homogénea o 

parcial, según su variedad puede tener tonalidad verde amarillento, naranja o rojo 

amoratado. Algunas variedades tienen una recubierta gruesa y natural capa de pruina.  

La pulpa, tiene tono amarillo anaranjado, es jugosa y aromática. La parte externa de la 

semilla es planada, y alargada, con fibra cortas por donde se adhieren a la pulpa. De 

acuerdo a la variedad el fruto pesa desde 130 gramos a más de un kilo (De Laroussilhe, 

1980, como se citó en INFOCOMM, 2016). 

En Asia tienen 40 variedades de mango nativo (Rodriguez, 2016) en Perú están las 

rojas: Haden, Kent, Tommy, Atkins y Keit (Minagri, 2015). 

2.5.1. Origen 

Es posible que provenga de Malasia o de la región indo-birmana. El cultivo se 

expandió rápido en los países del sudeste asiático a partir de los siglos IV o V a. 
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C. Se cree que por los árabes llegó a la costa este de África, a Madagascar y a 

los puertos del océano Índico, hasta propagarlo en el interior de las tierras. Los 

africanos también desempeñaron un papel importante en la propagación del 

mango en toda el África intertropical antes de la colonización. Posteriormente, 

los navegantes portugueses trasladaron semillas de mango hasta Brasil, desde 

donde se extendió a América del Sur y, posteriormente, del Norte (De 

Laroussilhe, 1980, como se citó en INFOCOMM, 2016). 

2.5.2. Taxonomia 

Tabla 3.  Taxonomía del mango. 

Reino Plantae 

División Magnoliophyta 

Subdivisión Angiospermae 

Clase Magnoliopsida. 

Subclase Rosidae 

Orden Sapindales. 

Familia Anacardiaceae 

Género Mangifera 

Especie Mangifera indica 

Fuente: Pérez, 2013, como se citó en Culebro, (2017). 
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2.5.3. Características del mango Kent 

El fruto tiene forma ovoide orbicular. La cáscara es de tono amarillo-anaranjado 

adquiriendo una chapa roja en la madurez (INFOAGRO, 2016). El peso 

promedio del fruto se encuentra entre 320 a 900 gr. La pulpa es abundante, 

jugosa y de sabor dulce (Figueroa et al., 2019), poco fibrosa. El tamaño de la 

semilla es mediano o pequeño. El fruto posee calidad competitiva por tener vida 

de anaquel larga (Siller-Cepeda et al., 2009). 

2.5.3.1. Semilla de Mango Kent 

La semilla es oblonga, ovoide, alargada y aplanada, posee testa y tegumento 

delgados. La semilla es el 35- 60% del peso del fruto y está compuesta por 

cotiledón, carozo y nuez o almendra; el núcleo de la semilla representa el 45-

75% de la semilla completa (Garrido & Valdés, 2012, como se citó en Culebro, 

2017). 

Entre las principales partes de la semilla se tiene una cubierta o tegumento que 

la protege y le permite tener un intercambio de agua con el exterior. El cotiledón, 

asegura el desarrollo y nutrición de la plántula. El endosperma, es la reserva de 

nutrientes de la semilla. La radícula se constituye por las primeras raíces que 

surgen de la semilla durante la germinación. En la plúmula se encuentra la parte 

del embrión del que surge la parte externa de la planta: las hojas y el tallo. 

El micrópilo, también absorbe agua durante germinación. También tiene una 

función muy importante en la fecundación de la semilla (ECOagricultor, 2014). 
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 Figura 3. Principales partes de semilla de Mango.  

Fuente: ECOagricultor, (2014). 

 

Tabla 4.  Composición química proximal de la almendra del mango Kent. 

Característica Silva-Cruz, 2018 
Chaparro- Acuña et al., 

2015 

Humedad (%) 55.53 ± 0.15 44.85 ± 0.24 

Proteína cruda (%) 7.01 ± 0.10 6.39 ± 0.28 

Grasa cruda (%) 8.65 ± 0.05 10.70 ± 0.12 

Fibra cruda (%) 2.82 ± 0.13 2.38 ± 0.14 

Cenizas (%) 2.04 ± 0.03 2.46 ± 0.16 

Carbohidratos totales (%) *23.95 *33 

Media de 3 muestras ± desviación estándar. 

*Se determinó por diferencia. 
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La semilla de mango contiene alta cantidad de taninos (compuestos polifenólicos) 

condensados (Alvarez et al., 2012) con un contenido 67.01 mg EAG/100 g (Zavala et 

al, 2020), a diferencia de los hidrolizables (pirogálicos) que son polímeros heterogéneos 

compuestos por ácidos fenólicos, ácido gálico y azúcares simples; una característica es 

que poseen similar estructura a los flavonoides (catéquinos, leucoantocianos o 

procianidoles) y no tienen osas en sus moléculas (Paladino, 2008). Los taninos poseen 

la capacidad de precipitar proteínas en disoluciones acuosas. Al enlazarse con 

Ferrocianuro de potasio o amonio se torna rojo intenso, y en exposición al aire 

desarrollan tonalidad oscura (Hemingway & Laks, 1992, como se citó en Velasquez & 

Medina, 2020). Los dos compuestos aceptados como solventes de grado alimenticios 

por la FDA para extraerlos son el etanol al 95% y el agua gracias a la ausencia de 

toxicidad (Pitchaon, & Gordon, 2009). 

La semilla de mango tiene un comportamiento de baja higroscopicidad 11.46% (Dos 

Santos et al., 2018), lo que significa que tiene baja tendencia a la aglomeración de masa 

(Usaquén & Zafra, 2018). 

 

2.6. Almidón 

Es un polisacárido de glucosa (α-D-Glucosa 1- 4 α-D-Glucosa). Químicamente el 

almidón es la mezcla de amilosa (cadena lineal) y amilopectina (cadena ramificada) 

(Badui, 2006). 
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 Figura 4. Estructura Química del almidón. 

Fuente: Ramya et al. (2018). 

Su concentración depende de la etapa de madurez de la fruta, en el caso del plátano 

indica si está en estado verde o inmaduro y existirá mayor concentración de almidón. 

Conforme va madurando el almidón se hidroliza debido a las amilasas y se forman 

sacarosa y fructosa. 

El almidón de fuente no convencional como las semillas, tiene gránulos ovalados con 

superficie suave y algunos porosos, y diámetro variable, entre 5 a 30 µm (Guo et al., 

2018). 

2.6.1.  Amilosa  

La amilosa es un polísacárido lineal α-D-(1,4) glucopiranosas por medio de 

enlaces glucosídicos α (1,4) (Badui, 2006). 

Los almidones con alto contenido de amilosa son resistentes a la cocción, es 

decir a mayor concentración de amilosa más elevada es la Temperatura 

Amilosa= 

Amilopectina= 
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promedio de gelatinización (Rodriguez 2012). En las pastas con alto porcentaje 

de amilosa en el almidón favorece la retrogradación durante el enfriamiento, 

ocasionando el fenómeno de sinéresis (Alvis et al., 2008). 

2.6.2.  Amilopectina 

Es un polisacárido ramificado compuesto por unidades de glucosa enlazadas 

mediante enlaces tipo α (1-4), con ramificaciones cada 25 o 30 unidades de 

glucosa unidas por enlace de tipo α(1-6) (Badui, 2006). 

Las pastas que contienen almidón con alto porcentaje de amilopectina, son 

espesas y no se retrogradan fácilmente al enfriarse (Mantilla & Zavala, 2018).  

2.6.3.  Relación entre amilosa y amilopectina 

Las cantidades de amilosa y amilopectina influyen en las características físicas 

del almidón, especialmente en la capacidad de hidratación y gelatinización. En 

ciertos casos la calidad del almidón mejora cuando se reduce el contenido de 

amilopectina; ya qué, resulta menos pegajoso (Badui, 2016). Aquellos 

almidones con alto contenido de amilosa se asocian con mayor facilidad en 

comparación a los almidones con contenido alto de amilopectina. El 

comportamiento se debe a que las cadenas de ramas no se pueden alinear en 

paralelo entre sí y se restringen a moverse (Luna et al., 2021). 

Los almidones nativos de fuentes regulares contienen aproximadamente entre 

70-80 % de amilopectina y entre 20-30% de amilosa (Peña, 2017). 

La almendra de la semilla de mango contiene proporciones de 

amilopectina/amilosa de 2:1 sin especificar variedad (Ruiloba et al., 2018). 



33 

 

2.6.4.  Propiedad Fisicoquímica del almidón 

a) Cristalinidad 

La cristalinidad en almidón se basa del ordenamiento de las cadenas de la 

amilopectina y la fase amorfa con la amilosa. Esta estructuración influye en la 

humedad, la dureza y el color del producto final (Pardo et al., 2013). 

Los almidones nativos con estructura cristalina y alto contenido de amilosa, 

favorece la formación de bandeja. La semilla de mango tiene cristalinidad de 

35.4-38.3% (Tipo A) y la semilla de palta 13.03% (Tipo B) (Albujar, 2019). 

b) Solubilidad en agua fría 

El almidón es esencialmente insoluble en agua fría (Tupa, 2019). Un almidón 

con menos lípidos es más soluble, debido a que este último es hidrofóbico, e 

interfiere en la interacción molecular almidón-agua (Yuan et al., 2007).  

La solubilidad del almidón debe ser alta en la preparación de productos que 

requieran de tratamiento térmico menor de 80ºC (Salcedo et al., 2018). 

c) Absorción de agua  

Los gránulos de almidón nativo absorben menos agua, mostrando resistencia a 

hincharse y no pueden lixiviar libremente la amilosa. 

La capacidad de absorción de agua depende directamente del tipo de almidón, 

es mayor en almidones de yuca (tipo C) o tubérculos (papa, tipo B) que, con 

almidones de cereales (Tipo A) por la presencia de lípidos, también, depende 

del contenido de amilopectina, el tamaño y la forma de los gránulos (Aristizábal 

et al., 2007). 
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d) Poder de hinchamiento 

El hinchamiento de un gránulo es característico del almidón con alto contenido 

de amilopectina, es decir, los almidones con mayor contenido de amilosa 

provocan que los gránulos tengan menor capacidad de retención de agua 

(Huerta-Abrego et al., 2010), menor poder de hinchamiento (Kuakpetoon & 

Wang, 2006). 

El poder de hinchamiento en los almidones de los cereales es menor al de 

almidones de tubérculos (Aristizábal et al., 2007). 

e) Gelatinización 

Las moléculas de almidón al ser sometidas a temperaturas de calentamiento en 

presencia de agua (Matignon & Tecante, 2017), tienden a  vibrar y los enlaces 

puentes de hidrógeno intermoleculares se rompen, permitiendo el ingreso de 

agua a las regiones amorfas de los gránulos, lo que provoca el hinchamiento por 

la progresiva e irreversible absorción de agua (Aristizábal et al., 2007), la cual 

se enlaza con la superficie de los cristales acorde al aumento de temperatura 

hasta pasar la temperatura de gelatinización; esto generan el desenrollado de las 

dobles hélices y consecuentemente la disminución de la cristalinidad, hasta la 

rotura del gránulo reduciendo la cantidad y el tamaño de regiones ordenadas 

formándose una solución-gel (Martínez et al., 2015).  

f) Viscosidad de almidones 

Si el almidón tiene un mayor porcentaje de contenido de amilosa la masa tendrá 

mayor viscosidad, mayor solubilidad y si se formaran geles, estos desarrollan 

mayor claridad (Espinoza & Puglisevich, 2019); debido a que este tipo de 
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gránulos se asocian más fácilmente que los que contienen alto contenido de 

amilopectina (Luna et al., 2021). 

Las masas de almidón con gránulos de almidón más grandes desarrollan 

viscosidad más alta que los gránulos de tamaño más pequeño (Tsakama et al., 

2010) 

g) Temperatura de pastificación 

Es aquella temperatura en la que el gránulo consigue alcanzar su máximo 

volumen y si el calor administrado sobrepasa a la Temperatura de gelatinización, 

el gránulo hinchado, imposibilitado de retener más líquido se rompe 

parcialmente; permitiendo la dispersión de la amilosa en la mezcla o solución 

(Whistler & BeMiller, 1999; Mira et al., 2007). 

Un alto contenido de amilopectina en el almidón nativo genera mayor 

estabilidad térmica en la bandeja (Cruz-Tirado et al., 2019). 

h) Retrogradación 

Las moléculas de almidón gelatinizadas se reasocian en una estructura ordenada, 

y forman una o más estructuras ordenadas; cambiando de su estado amorfo a 

estado cristalino, este es un proceso opuesto a la gelatinización del almidón 

(Torres, 2007).  

La cristalización de geles o retrogradación de almidón a corto plazo, se debe a 

la amilosa (Jacobs & Delcour, 1998) y los fenómenos a largo plazo durante el 

almacenamiento de geles de almidón, a la amilopectina (Singh et al., 2007). 

Este fenómeno es indeseable en un producto de pasta caliente o gel de almidón 

cocido (BeMiller, 2019). 
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 Figura 5. Fenómenos durante el calentamiento y enfriamiento del 
almidón. 

Fuente: Ángeles, (2015) 

2.6.5.  Elementos presentes en el almidón 

a) Fósforo. En temperaturas bajas genera un rápido abultamiento en los gránulos 

de almidón; debido a una débil unión interna entre los grupos fosfatos que están 

esterificados e ionizados facilita el hinchamiento del granulo debido a la 

repulsión eléctrica mutua al generar la extensión de la molécula (Moorthy, 

2002).  

b) Lípidos. Se localizan adyacentes a las moléculas de amilosa creando 

complejos de inclusión, insolubles en agua fría, y solo se disgregan al someterse 

a temperaturas mayores que 125°C (Tester et al., 2004).  

RETROGRADACIÓN 

Nueva Estructura 

cristalina 
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c) Proteínas. Se hallan ligadas a la superficie del gránulo de almidón y se separa 

de este utilizando agua o soluciones salinas. Por ejemplo; la enzima α-amilasa, 

con su actividad hidrolítica afecta las propiedades reológicas en dispersión, por 

ello es necesario retirarlas en el proceso de obtención o aislamiento del almidón 

(Moorthy, 2002). 

2.6.6. Propiedades funcionales del almidón  

El tamaño del gránulo indica posibles aplicaciones, por ejemplo, los de diámetro 

menor a 60 µm se usan en productos cosméticos por mostrar alta capacidad de 

absorción de agua, y tener comportamiento de agente encapsulante para 

flavores, colorantes y esencias (Lovedeep et al., 2002). Por lo tanto, debido a 

que el gránulo de almidón extraído de semillas tiene un diámetro entre 5 – 35 

µm, puede considerarse útil y aplicable en la industria alimentaria (Albujar, 

2019). 

Se utiliza en la formación de textura y consistencia en la industria de papel, 

adhesivos y envases biodegradables. Y como ingrediente funcional (espesante, 

estabilizador y gelificador) en la industria alimentaria (Moo-Huchin et al., 

2015). 

2.7. Biodegradabilidad 

Se define en la norma ASTM D 5488-944 a la biodegradabilidad como la desintegración 

de un compuesto químico orgánico realizada por microorganismos, si es en presencia 

de oxígeno, resulta en dióxido de carbono, agua, sales minerales de algún otro elemento 

presente (mineralización) y nueva biomasa; o si es en ausencia de oxígeno proporciona 

dióxido de carbono, metano, sales minerales y nueva biomasa. 
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2.8. Fibra natural 

Conjunto de compuestos de origen vegetal que no pueden aprovechados por las enzimas 

de organismos monogástricos, químicamente se considera como polisacárido 

estructural que, no es almidón ni lignina (Grossi et al., s.f).  

La composición de las fibras depende de la madurez del alimento (Badui, 2013). 

Fibra dietética insoluble (FDI): En su estructura absorben poca agua y se hinchan poco. 

Por ejemplo: celulosa, hemicelulosa, lignina, etc. 

Fibra dietética soluble (FDS): Absorben gran cantidad de agua y forman geles, son 

hidrosolubles. Por ejemplo: pectinas, gomas, mucílagos, etc. 

Utilizar fibra natural en bandejas espumadas mejora la rigidez, aumenta la 

biodegradabilidad; y en aplicabilidad comercial se limita al uso de proporciones 

pequeñas para no disminuir la resistencia mecánica (Viviano, 2019). 

2.9. Termoformado 

Es el proceso mediante el cual se da forma a una lámina de plástico por medio de calor, 

con un molde a temperaturas entre 120 y 180°C (Moreno, 2013). Entre los principales 

métodos de termoformado se menciona: 

 

2.9.1.  Termoformado al vacío 

El principio básico es utilizar el vacío para darle forma a la lámina termoplástica 

reblandecida en un molde sellado por completo, donde el aire que queda dentro 

se evacuará con la fuerza de vacío o succión, causando una presión negativa 

sobre la superficie de la lámina provocando que la presión atmosférica natural 

ceda para forzar a la lámina calentada a ocupar los espacios vacíos; el proceso 
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de formado es negativo si se realiza en molde hembra, y es positivo si se realiza 

en molde macho (Throne, 1996). 

2.9.2. Termoformado a presión 

La caja de presión ejerce presión positiva, empujando a la lámina hacia el 

interior del molde. La caja tiene orificios para la ventilación del aire que queda 

dentro y así evitar arrugas o formados deficientes (Throne, 1996). 

2.9.3. Termoformado mecánico 

Se usa un par de moldes (positivo y negativo) para forzar la lámina de plástico 

caliente y formarla, no se usa vacío ni presión de aire. Con este método se tiene 

mayor control de dimensión y detalles en ambas superficies de la pieza (Throne, 

1996). 

2.9.4. Termoformado mecánico molde macho-hembra  

Se unen los moldes opuestos entre sí, pero con contornos similares (macho-

hembra), forzando a la lámina a tomar idéntica forma al espacio creado para la 

forma (Throne, 1996). 

2.10. Espectroscopia de infrarrojos por transformada de Fourier 

(FTIR) 

Fuentes et al., (2008) indica que la espectroscopia de infrarrojos por transformada de 

Fourier (FTIR) es un análisis de caracterización química no destructiva el cual mide las 

longitudes de onda dentro del rango 12 500 cm-1 a 10 cm-1 del espectro 

electromagnético. La zona del espectro que es analizada con esta técnica se divide en 

tres regiones: infrarrojo cercano (12 500 cm-1 a 4000 cm-1), infrarrojo medio (4000 cm-

1 – 200 cm-1) e infrarrojo lejano (200 cm-1- 10 cm-1).  
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Este método de análisis tiene dos principios fundamentales: El momento dipolar (µ) y 

la frecuencia vibratoria molecular. El primer principio se basa en la polaridad de un 

enlace químico (+δ- δ-) dentro de una molécula unida covalentemente, si el valor de µ 

es diferente de cero, es posible absorber radiación IR. El segundo principio se basa en 

la frecuencia de la radiación IR (emitida por la lámpara del espectrómetro IR), que debe 

corresponder a la frecuencia de vibración molecular del enlace químico por el cual su 

vibración es posible. Cuando se cumplen estas condiciones, el enlace molecular puede 

experimentar diferentes tipos de vibraciones, que se agrupan en dos categorías, 

vibraciones de estiramiento (cambios en la longitud del enlace) y flexión (cambios en 

el ángulo de enlace). 

Dentro de estos dos tipos, las señales de vibración pueden presentarse en el rango de 

1200 cm-1 a 600 cm-1, al cual se le conoce como la “Región de huellas dactilares” del 

enlace químico estudiado o una muestra. Las vibraciones que aparecen en esta región 

son distintas por cada compuesto, debido a ello la caracterización es precisa (Skoog, 

2007). 

La región de huella dactilar se encuentra en el medio del infrarrojo, el cual también se 

le denomina infrarrojo fundamental porque la mayoría de las moléculas orgánicas y 

sustancias inorgánicas absorben el IR en esta región. En esta región se caracterizan los 

polímeros (Florian et al., 2012). 
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 Figura 6. Regiones de espectroscopía de infrarrojo. 

Fuente: Florian et al. (2012) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



42 

 

2.11. Diseño de la investigación 

2.11.1. Etapas de Investigación 

- ETAPA 1: 

Se realizó la obtención de almidón y fibra a partir de 30 Kg de semilla de palta y 30 kg 

de semilla de mango. Los procedimientos mencionados se realizarán en los laboratorios 

del Control de Calidad del Instituto de Investigación Agroindustrial. 

- ETAPA 2: 

Se realizó las preparaciones de las mezclas y elaboración de bandejas en el 

termoformador en el laboratorio de Procesos Agroindustriales de la Universidad 

Nacional de Trujillo. 

- ETAPA 3: 

Se realizó los análisis para determinar la características químicas, físicas y mecánicas 

en el laboratorio de Procesos Agroindustriales de la Universidad Nacional de Trujillo. 

2.11.2. Diseño experimental 

Se empleó un diseño completamente al azar (DCA), con 10 Tratamientos que 

representarán las combinaciones de almidón y fibra de Persea americana y almidón de 

Mangifera indica, las cuales tendrán 3 replicaciones. 
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Tabla 5.  Diseño completamente al azar (DCA) 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 

Y1 1 Y2 1 Y3 1 Y4 1 Y5 1 Y6 1 Y7 1 Y8 1 Y9 1 Y10 1 

Y1 2 Y2 2 Y3 2 Y4 2 Y5 2 Y6 2 Y7 2 Y8 2 Y9 2 Y10 2 

Y1 3 Y2 3 Y3 3 Y4 3 Y5 3 Y6 3 Y7 3 Y8 3 Y9 3 Y10 3 

 

2.11.3. Modelo estadístico 

Y ij = µ + αi + εij 

 Donde: 

 i: 10 Tratamientos 

 j: 3 replicaciones 

Yij: Propiedades química, físicas (espesor, color, humedad, capacidad de 

absorción de agua, densidad) y mecánicas (tensión y compresión)   

μ: media general  

εij: error experimental asociado a la ij- ésima unidad experimental 

Al realizar esta prueba se designó las ubicaciones de las 30 muestras obtenidas a partir 

de los 10 Tratamientos y las 3 replicaciones, que se muestra en la siguiente figura: 
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Tabla 6.  Croquis de aleatorización. 

1 T4 2 T1 3 T10 4 T3 5  T8 

6T6 7 T7 8 T9 9 T5 10  T2 

11 T6 12 T8 13 T3 14 T1 15  T9 

16 T2 17 T7 18 T4 19 T5 20  T10 

21 T2 22 T1 23 T10 24 T5 25  T6 

26 T8 7 T3 28 T7 29 T9 30  T4 

 

2.11.4. Diseño experimental 

H0: a1 = a2 = a3= a4 = a5 = a6 = a7 = a8 = a9= a10 

Hi: a1 ≠ a2 ≠ a3 ≠ a4 ≠ a5 ≠ a6 ≠ a7≠ a8 ≠ a9 ≠ a10 

- Análisis de varianza: 

Análisis de Varianza (ANOVA) de las propiedades físicas (espesor, color, humedad, ca-

pacidad de absorción de agua, densidad y microscopía electrónica de barrido), mecánicas (ten-

sión y compresión) y térmica (termogravimétrica) de bandejas biodegradables elaboradas con 

almidón de palta y mango y fibra de palta. 

Fuente de   variable 
GL SC CM F exp F tab SIG 

Efecto de tratamiento 9      

Error experimental 20      

Total 29      
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Materiales 

3.1.1. Materia prima 

Se utilizaron 30 Kg de semilla de palta y 30 Kg de semilla de mango. 

3.1.1.1. Materiales Biológicos 

- Semillas de palta 

- Semillas de mango 

3.1.2. Materiales generales 

- Papel aluminio 

- Colador 

- Cutter 

- Hojas bond 

- Regla metálica de 300 mm 

- Licuadora  

3.1.3. Materiales de vidrio 

- 3 matraces de 25 ml “Pirex” 

- 3 matraces de 10 ml “Pirex” 

- 10 tubos centrífuga 

- 6 vasos de precipitado de 1000 ml “Pirex” 

- Probetas (20 ml) 

- 10 Placas de Petri 
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3.2. Equipos 

- Balanza analítica, marca PRECISA GRAVIMETRICS A G., modelo LX320A. 

serie 321 LX. Desviación: 0.001 g. Suiza. 

- Centrífuga, marca SumSour, modelo 800-1  

- Secador de bandejas, marca TORRH. modelo SBT-10x10, serie Jp 001 01 13. 

2013. Perú. 

- Estufa, marca BIOBASE, modelo BOV-VF. 

- Molino, marca RETSCH, modelo ZM 200  

- Laptop, marca TOSHIBA, modelo Satellite, serie P55-B5156, China 

- Analizador de Textura, marca TA.HDplus (Stable Micro System, Surrey, Reino 

Unido) 

- Colorímetro General, marca SHENZHEN KINGWELL INSSTRUMENT CO., 

LTD, modelo JZ-300, China 

- Analizador Halógeno de Humedad, marca MOISTURE ANALYZER, modelo 

MX50 

- Espectofotómetro de Infrarrojo, marca THERMO SCIENTIFIC, modelo 

Nicolet iS50 FT-IR, Francia 

- Batidora de mano, marca IMACO, modelo HM3025, China 

- Balanza gramera Centesima, marca ELECTRONIC COMPACT SCALE, 

modelo SF-400C, China 
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3.3. Metodología 

Recepción de semilla de palta

Retirado de carozo

Filtrado

Centrifugado

Secado

Molienda

Tamizado

Envasado

Malla Φ:53 µ  

Sedimentado Tiempo: 6h

RPM: 3500  
Tiempo: 15'

T°: 50°C

Tiempo: 3'

Tiempo: 10'
Malla Φ:53 µ  

Torta de semilla de 

palta

Lavado

Rallado

Semillas en mal 

estado

 

 Figura 7. Diagrama de flujo de obtención de almidón de semilla de 
palta.  

 

Descripción del flujograma: 

1. Recepción de semilla de palta: 

Se pesaron las semillas de palta recepcionadas, luego se depositaron en tinas lim-

pias, y se retiraron las de mal estado. 
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2. Retirado de carozo: 

Se retiró manualmente el carozo y fueron separadas las semillas de mal estado 

(Guillén, 2016). 

3. Lavado: 

Con ayuda de agua potable se retiró los restos que contenía la superficie de las 

semillas peladas. 

4. Rallado: 

Mediante el uso de un rallador manual se redujo la semilla, dejándose caer en una 

dilución de jugo de limón y agua, de 1:2 respectivamente, por un periodo de tiempo de 

30 minutos. 

5. Filtrado: 

Se lavó el extracto de semilla de palta hasta observar que ya no hay más almidón. 

Posteriormente se filtró el líquido obtenido en una malla mesh tamaño 270, es decir, de 

diámetro de 53 micrómetros.  

6. Sedimentado: 

Para la correcta separación del almidón la muestra, sedimentó durante 2 horas, y se 

realizó el primer cambio de agua; luego, se cambió el agua cada 1 hora hasta que el 

agua quede tralmidón de semilla de paltaarente (Pitchaon & Gordon, 2009), en dilución 

de 1:3, en refrigeración de 15°C. 

7. Centrifugado: 

Se centrifugó a 12 000 rpm durante 15 minutos (Ruiloba et al., 2018), se desechó 

el sobrenadante y el precipitado se expandió en la superficie de una bandeja de vidrio 

con la ayuda de una espátula. 



49 

 

 

8. Secado: 

La masa secó en bandeja de vidrio de 50 cm x 30 cm, a una temperatura de 50°C, 

hasta llegar a un peso constante (Albarán et al., 2019). 

9. Molienda: 

Se trituraron los trozos de masa seca de almidón en el molino durante 3 minutos, 

hasta convertirlo en polvo homogéneo. 

10.    Tamizado 

Se filtró con malla mesh tamaño 60, de diámetro de 250 micrómetros, por un periodo 

de tiempo de 10 minutos. 

11.    Envasado 

Se guardó en bolsas de polietileno de alta densidad.  
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Recepción de semillas de mango

Lavado

Separación de carozo

Extracción de almendra

Licuado

Filtrado

Centrifugado

Secado

Molienda

Tamizado

Envasado

Malla Φ:53 µ  

Sedimentado Tiempo: 6h

RPM: 3500  
Tiempo: 15'

T°: 50°C

Tiempo: 3'

Tiempo: 10'
Malla Φ:53 µ  

Selección de almendra
Almendras en mal 

estado

Semillas en mal 

estado

Inmersión

Lavado

Salmuera 5%

 

 Figura 8. Diagrama de flujo de obtención de almidón de semilla de 
mango.  
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Descripción del flujograma: 

1. Recepción de semillas de mango: 

Las semillas de mango recepcionadas fueron escogidas, apartando las que esta-

ban en mal estado (podridas), y se depositaron en un balde de 8 Litros de capacidad, 

tralmidón de semilla de paltaarente previamente lavado.  

2. Lavado: 

Las semillas fueron lavadas con agua potable para eliminar la mayor cantidad 

posible de azúcares que se encuentren en su superficie.  

3. Extracción de la almendra: 

Se introdujo el cuchillo en la ranura central de la parte inferior de la semilla y 

se abrió, luego se extrajo la almendra de la semilla de mango.  

4. Separación de carozo: 

Se separó el tegumento con la ayuda del cuchillo. 

5. Selección de almendras: 

Se apartaron las almendras deterioradas con manchas y oscuras, debido a que 

influirá en el producto. 

6. Inmersión: 

Se sumergieron las almendras trozadas en agua con sal marina con concentra-

ción de 5% durante 5 minutos, para inactivar enzimas. 

7. Lavado: 

Las semillas se enjuagaron luego de haber sido sumergidas en salmuera con la 

finalidad de eliminar los residuos que tenían. 

8. Licuado: 

Con la ayuda de una licuadora industrial se redujo el tamaño de la almendra. 
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9. Filtrado: 

La pasta obtenida del licuado se lavó hasta observar que ya no hay más almidón, 

luego se tamizó en una malla mesh tamaño 270, de diámetro de 53 micrómetros. 

10. Sedimentado: 

Se dejó sedimentar por 6 horas a 15 °C, el líquido sobrenadante fue desechado, 

luego fue sometido a lavados con agua destilada hasta que el agua quede tralmidón de 

semilla de paltaarente, para la correcta separación del almidón (Gutiérrez et. al, 2015). 

11. Centrifugado: 

Se separaron los sólidos del extracto de almendra de mango. Durante 15 minutos a 

12 000 rpm Ruiloba et. al (2018). Luego de esto se retiró el sobrenadante, quedando el 

precipitado. 

12. Secado: 

Se realizó en un tiempo de 6 h a una temperatura de 50°C (Silva-Cruz, 2018), en 

bandejas de vidrio de 50 cm x 30 cm.  

13. Molienda: 

Se sometió a molienda las muestras secas de almidón almendra de mango, para fa-

cilitar la homogeneidad de la mezcla en la elaboración de las bandejas biodegradables. 

14.    Tamizado 

Se tamizó con malla mesh 60 de diámetro menor de 250 micrómetros (Silva-Cruz, 

2018), por un periodo de tiempo de 10 minutos.  

15.    Envasado 

Se almacenó dentro de bolsas de polietileno de alta densidad. 
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Recepción de torta de semilla de palta 

Licuado

Lavado

Secado

Molienda

Tamizado

Envasado

Dilución: 1:3
Tiempo: 4'

Filtrado

Volumen: 1:1

T°: 50°C
Tiempo: 15 h

Tiempo: 3'

Tiempo: 10'
Malla Φ:250 µ  

 

 Figura 9. Diagrama de flujo de obtención de fibra de semilla de palta.  

 

Descripción del flujograma: 

1. Recepción de la torta de semilla de palta: 

Se pesó la torta de semilla de palta recepcionada para determinar la cantidad de 

agua que se añade en la siguiente etapa. 

2. Licuado: 

Se licuó la torta con agua destilada en una proporción de 1:3 durante 4 minutos. 

3. Filtrado: 

Se eliminó los residuos hidrosolubles del extracto, utilizando como filtro una 

tela delgada de gaza. Se dejó sedimentar por 1h, y se separó el sobrenadante del sedi-

mento. 
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4. Lavado: 

Se desechó el agua sobrenadante turbia separándola del sedimento cada 1 h, 

luego se agregó nueva agua destilada en relación 1:1 p/v las veces necesarias hasta que 

el agua sobrenadante sea trasparente. 

 

5. Secado: 

El sedimento se secó a temperatura de 50°C hasta que obtenga humedad cons-

tante (Moreno y Pizarro, 2013). 

6. Molienda: 

La fibra de semilla de palta seca se molió para obtener partículas más pequeñas 

que facilitaron la formación de las bandejas 

7. Tamizado: 

Se tamizó con malla mesh tamaño 60, de diámetro de 250 micrómetros, por un 

periodo de tiempo de 10 minutos. 

8. Envasado: 

 Se almacenó dentro de bolsas de polietileno de alta densidad. 
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3.3.1. Elaboración de bandejas biodegradables 

3.3.1.1.  Formulación de bandejas biodegradables 

Tabla 7.  Formulaciones para la elaboración de bandejas. 

  

A: Almidón 

(semilla de 

palta) 

B: Almidón (al-

mendra de 

mango) 

C: Fibra (semi-

lla de palta)  

 % % % 

T1 45 45 10 

T2 47.5 47.5 5 

T3 50 50 0 

T4 70 25 5 

T5 25 70 5 

T6 60 30 10 

T7 30 60 10 

T8 0 95 5 

T9 0 90 10 

T10 0 100 0 
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Tabla 8.  Cantidades equivalentes en peso seco en gramos. 

 

A: Almidón 

 (semilla de palta) 

B: Almidón  

(almendra de mango) 

C: Fibra 

 (semilla de palta)  

 g g g 

T1 22.50 22.50 5.00 

T2 23.75 23.75 2.50 

T3 25.00 25.00 0.00 

T4 35.00 12.50 2.50 

T5 12.50 35.00 2.50 

T6 30.00 15.00 5.00 

T7 15.00 30.00 5.00 

T8 0.00 47.50 2.50 

T9 0.00 45.00 5.00 

T10 0.00 50.00 0.00 
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Pesado de almidones y fibra

Cernido

Pesado

Moldeado

Termoprensado

Desmoldado

Almacenado

Mezclado
RPM: 1 500 
TIEMPO: 8'

200°C
60 Bar x 1' 25  

25°C
60% HR x 24h

 

 Figura 10. Flujograma de la obtención de bandejas biodegradables. 

Fuente: Amaya & Beltrán (2017) 

 

Descripción del flujograma: 

1. Pesado de almidones y fibra: 

Se pesó el almidón de semilla de palta, el almidón de almendra de mango y fibra 

de semilla de palta, por separado de acuerdo al porcentaje de cada formulación 

(Amaya, 2017). 

2. Cernido: 

Con la ayuda de un colador se cernieron 2 veces los almidones y fibra, homoge-

nizando la distribución de la fibra, sobre una hoja de papel bond. 
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En un vaso de precipitado de 250 mL se agregaron; el almidón de semilla de 

palta, almidón de almendra de mango y fibra de semilla de palta en los pesos corres-

pondientes por cada tratamiento, y se agregó agua en volumen equivalente entre 60% 

- 72% respecto al peso de la base seca.  

3. Mezclar: 

En un vaso de precipitado de 250 mL se mezcló con la ayuda de una batidora, 

la masa de almidón de semilla de palta, almidón de almendra de mango y fibra de 

semilla de palta agregándose de a poco 28 mL de agua a una velocidad de 1500 rpm 

durante un tiempo de 8 minutos (Amaya & Beltrán, 2017). 

4. Pesado: 

Se pesó entre 68g – 70g de masa resultante del mezclado. 

5. Amoldado: 

Se amoldó de forma ovalada y aplanada, posteriormente se colocaron en el 

molde de teflón de medidas de 270 mm de largo, 200 mm de ancho y 25 mm de 

profundidad, con 3 mm de espesor (Amaya, 2017). 

6. Termoprensado: 

En esta etapa las bandejas se prensaron con una máquina de compresión a la 

temperatura de 200°C y presión de 10 bar por un tiempo de 1 minuto y 25 segundos 

(Beltrán, 2017). 

7. Desmoldado: 

Se retiró las bandejas del molde de teflón con cuidado para evitar quebrarlas. 

8. Obtención de bandejas y almacenamiento: 

Las bandejas se almacenaron para el correcto secado, a temperatura ambiente 

(25 °C) durante 24 horas con humedad relativa de 60% (Amaya, 2017). 
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3.3.1.2. Caracterización de las bandejas biodegradables 

a. Propiedades físicoquímicas 

- Espectroscopia Infrarroja de Transformada de Fourier (FTIR) 

Muestras de bandejas regulares con dimensiones de 50 x 50 mm. La espectrometría 

infrarroja con transformada de Fourier se analizó en el espectrofotómetro marca THERMO 

SCIENTIFIC, modelo Nicolet iS50 FT-IR (Francia) con dispositivo de reflectancia total ate-

nuada (ATR). Los análisis fueron evaluados en el rango de 4000 a 500 cm-1, con una resolu-

ción de 4 cm-1 (Arévalo, 2017). 

b. Propiedades físicas. 

 

- Color: 

Para determinar el color se realizó empleando un colorímetro general, en el espacio de 

color de CIElab (L*, a* y b*), en una placa de vidrio con fondo blanco. El análisis se realizó 

por triplicado para cada formulación, el área de cada muestra fue de 40 x 30 mm (Díaz, 2017) 

El promedio de estándar se comparó con las formulaciones para obtener la diferencia 

total de color mediante la siguiente ecuación: 

𝐶𝑜𝑙𝑜𝑟 = √(𝐿)2 + (𝑎)2 +  (𝑏)2 

Dónde:             Color= Número correspondiente en espacio de CIElab 

                           L= luminosidad, negro=0 a blanco=100 

                            a= matiz de color desde el rojo= 100 a verde=-80 

                            b= matiz de color desde el amarillo= 100 a azul=-100 
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- Espesor: 

Se utilizó un micrómetro manual (Inoxidable, 0-150 mm) para medir el espesor de las 

bandejas, el área de cada muestra fue de 50 x 50 mm, la medición se realizó por triplicado para 

cada formulación (Melli & Mali, 2014, como se citó en Beltrán, 2017). 

- Densidad: 

Se cortó la muestra con las dimensiones de 100 mm por 25 mm, luego se pesó la muestra 

para determinar su masa (g), y se halló el volumen multiplicando las dimensiones de cada 

muestra (Shogren et al., 1998, como se citó en Amaya, 2017). 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝑚𝑎𝑠𝑎

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛
𝑔

𝑐𝑚3⁄  

- Humedad: 

Se determinó el porcentaje (%) de humedad de las bandejas haciendo uso de un 

analizador halógeno de humedad. Se realizó el análisis por triplicado para cada formulación, 

se cogió 1 g de bandeja molida y se colocó en el analizador de humedad a la temperatura de 

105°C (Amaya, 2017). 

- Capacidad de absorción de agua: 

El análisis se realizó de acuerdo con el método de Cobb mencionado en el ABNT NBR 

NM ISO 535 (2014). Las medidas de cada muestra son de 25 mm por 4 mm; se tomó el peso 

inicial, luego se sumergió en agua destilada por 30 segundos, se retiró el exceso de agua y se 

por último se registró el peso final (Amaya, 2017).  

𝒄𝒂𝒑𝒂𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒅𝒆 𝒂𝒃𝒔𝒐𝒓𝒄𝒊ó𝒏 𝒅𝒆 𝒂𝒈𝒖𝒂 (%𝑪𝑨𝑨) =
𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍 − 𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒊𝒏𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍

𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒊𝒏𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍
𝒙 100 

 

 

 

 



61 

 

c. Propiedades mecánicas. 

- Tensión: 

Se cortaron tiras de la bandeja con las medidas de 100 mm por 25 mm, se colocaron 

ambos extremos en las sondas de agarre del analizador de textura modelo TA.HD Plus (Stable 

Micro System, Surrey, Reino Unido) con una celda de carga de 100 kg, a una distancia inicial 

de 80 mm se programó una velocidad de cruce de 2 mm/s. Por último, se registró el gráfico de 

tensión-deformación durante la extensión, y se determinó la tensión y la deformación en la 

ruptura (Mello & Mali, 2014, como se citó en Amaya, 2017). Los ensayos de tracción (resis-

tencia a la rotura y elongación) se realizaron de acuerdo con el método ASTM D790M-91 

(1991) con modificaciones. 

- Compresión: 

Se cortaron muestras cuadradas de lado de 50 mm; y se colocó en la base del Analizador 

de textura con la ayuda del accesorio HDP/CFS; luego se registró la fuerza ejercida por la sonda 

esférica de acero inoxidable sobre la muestra (Beltrán, 2017). 
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3.4. Diseño estadístico 

Clase de diseño: Factor Categórico Individual 

Diseño Base 

Número de factores experimentales: 1 

Número de bloques: 1 

Número de respuestas: 1 

Número de corridas: 30 

Grados de libertad para el error: 20 

Aleatorizar: Sí 

El diseño consiste de 30 corridas.  El diseño fue ejecutado en un solo bloque.  El orden 

de los experimentos es completamente aleatorizado.   

3.5. Análisis estadístico 

Se utilizó el Software Origin para el análisis de los resultados de FTIR, varianza 

(ANOVA-un solo factor) con un nivel de confianza del 95% (α=0.05) para los 

resultados.  

Se utilizó el Software Statgraphics para el análisis de los resultados de color, espesor 

(mm), densidad (g/cm3), humedad (%) y capacidad de absorción de agua (%), tensión 

(MPa), resistencia a la perforación (N) y deformación (mm); (ANOVA-un solo factor) 

con un nivel de confianza del 95% (α=0.05) para los resultados.  
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

4.1.  Propiedad química 

Los estudios de caracterización química del almidón de semilla de palta, almidón de 

semilla de mango, fibra de semilla de palta y las bandejas obtenidas a partir de las 

diferentes formulaciones fueron evaluados mediante espectroscopía infrarroja 

utilizando un Espectrómetro de Infrarrojo de Transformada de Fourier (FTIR); se 

realizaron con la finalidad de obtener información sobre la estructura de los almidones 

y las interacciones entre ellos.  

 

 Figura 11. Espectro FTIR de almidón de semilla de palta. 
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 Figura 12. Espectro FTIR de almidón de semilla de mango. 

 

 

 Figura 13.  Espectro FTIR de fibra de semilla de palta. 
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 Figura 14. Espectro FTIR DE T1. 

 

 

 Figura 15.  Espectro FTIR de T2. 
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 Figura 16.  Espectro FTIR de T3. 

 

 

 Figura 17.  Espectro FTIR de T4. 
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 Figura 18. Espectro FTIR de T5. 

 

 Figura 19.  Espectro FTIR de T6. 
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 Figura 20. Espectro FTIR de T7 

 

 

 Figura 21.  Espectro FTIR de T8. 
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 Figura 22.  Espectro FTIR de T9. 

 

 Figura 23.  Espectro FTIR de T10. 

 

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000

20

40

60

80

100

120

9
9
8

1
1
5
0

1
2
0
0

1
2
4
0

1
3
4
0

1
5
3
0

1
6
4
0

2
9
2
0

3
2
9
0

T
ra

n
s
m

it
a
n
c
ia

 %

Longitud de onda (cm-1)

4000 3800 3600 3400 3200 3000 2800 2600 2400 2200 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600

0

20

40

60

80

100

120

9
9
8

1
1
5
0

1
2
0
0

1
2
4
0

1
3
5
01
6
4
0

2
9
2
0

3
2
9
0

T
ra

n
s
m

it
a
n
c
ia

 %

Longitud de onda (cm-1)



70 

 

 

 Figura 24. Espectros FTIR comparativo, de los 10 Tratamientos. 

La figura 11 representa el espectro FTIR de la muestra de almidón de semilla de palta 

y la figura 12 representa el espectro FTIR de la muestra del almidón de semilla de 

mango, y demuestran las señales propias de este tipo de polisacáridos, con anillos glu-

copiranosa como bandas OH entre 3280 cm-1, estiramiento vibracional de CH en gru-

pos alifáticos a 2920-2930 cm-1, señales de agua absorbida a 1640 cm-1 y estiramiento 

en CO a 1150 cm-1, y vibración de flexión en C-OH a 996 cm-1 (Pozo et al., 2018). 

En la figura 13 que representa el espectro FTIR de la fibra de semilla de palta, presenta 

un ligero desplazamiento de algunas señales en comparación con el almidón. La banda 
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alrededor de 3280 cm-1 se asigna a la multitud de frecuencias de estiramiento OH del 

almidón, mientras que picos alrededor de 1520 y 1630 cm-1 indica presencia de enlaces 

aromáticos por contenido de lignina, además del pico 1440 cm-1 que generalmente se 

asocia con carbohidratos y lignina (deformación C-H en lignina y carbohidratos) (Sán-

chez et al., 2017). No obstante, una banda de 930 cm-1 que indica notoriamente la vi-

bración de C-O-C del puente de anhidrogalactosa y enlaces glicosídicos del almidón 

(Pratywi et al., 2018). 

Por otro lado, se observa que los Tratamientos presentaron bandas de 3280-3290 cm-1 

atribuido al estiramiento de OH entre los enlaces de hidrógeno de las materias primas 

empleadas; a su vez, se encuentra una banda alrededor de 1640 cm-1 asociada con la 

flexión O-H de la molécula de agua, señalando que el agua interactúa con otros com-

ponentes de la mezcla (Ferreira et al., 2019). Así mismo, las bandas de 2920 cm-1 se 

atribuye a la vibración de estiramiento del metil C-H (Zhang-Yu & Zhang, 2019). La 

banda 1150 cm-1 se le atribuye al estiramiento asimétrico de C-O-C (Abdullah et al., 

2018).  

Las bandas entre 996-998 cm-1 puede correlacionarse con las vibraciones característi-

cas del anillo de piranosa en unidades particulares que pertenecen a la glucosa, propias 

del almidón (Oniszczuk et al., 2019). Sin embargo, los Tratamientos en comparación 

con los componentes de la mezcla, se observa la atenuación de los picos alrededor de 

1520 y 1440-1420 cm-1 que generalmente se les asocia a una amida secundaria y a la 

flexión simétrica de CH2 (Defeyt et al., 2017; Yang et al., 2010).  
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Tabla 9.  Bandas características del espectro FTIR obtenida de los Tratamientos y sus 
componentes de mezcla. 

Muestra Bandas (cm-1) 

Fibra de palta 
3280 2920 1630 1330 1250 1150 996 1520 1440 

Almidón semilla 

de mango 

3280 2920 1640 1340 1210 1150 996 1530 1440 

Almidón semilla 

de palta 

3280 2920 1640 1350 1250 1150 996 1520 1420 

T1 3290 2920 1640 1360 1240 1150 998   

T2 3290 2920 1640 1360 1240 1150 997   

T3 3290 2920 1640 1360 1240 1150 998   

T4 3280 2920 1640 1360 1240 1150 997   

T5 3280 2920 1640 1360 1240 1150 998   

T6 3290 2920 1640 1360 1240 1150 998   

T7 3290 2920 1640 1360 1240 1150 998   

T8 3290 2920 1640 1350 1240 1150 997   

T9 3290 2920 1640 1340 1240 1150 998   

T10 3290 2920 1640 1350 1240 1150 998   
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4.2. Propiedades físicas 

En la tabla 10 el análisis de varianza para color de los 10 Tratamientos elaborados con 

3 repeticiones; determinando que los diferentes porcentajes de almidón y fibra de se-

milla de palta y almidón de semilla de mango generan una diferencia estadísticamente 

significativa entre la media de color de un nivel de Tratamiento y otro, resultando un 

valor p<0.05, con un nivel del 95.0% de confianza. Demostrando la variación de los 

tonos en las superficies de las bandejas biodegradables, como se observa en la figura 

25.  

Tabla 10.  ANOVA, Análisis de varianza para Color. 

Fuente Suma de Cua-

drados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

Tratamiento 82.247 9 9.13856 10.54 0.0000 

Error 17.3467 20 0.867333   

Total  

(Corregido) 

99.5937 29    
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 Figura 25. Medias de color de las bandejas de los 10 Tratamientos. 

 

De acuerdo a los valores presentados en la tabla 11, se observa un comportamiento de 

diferencia de color en las superficies de las bandejas biodegradables T1<T2<T3, dichos 

tratamientos contienen las proporciones (45/45/10), (47.5/47.5/5) y (50/50/0), 

respectivamente, se puede apreciar que a mayor porcentaje de fibra de semilla de palta 

el valor es menor, esto se debe a la presencia de lignina en la fibra generando bandejas 

más oscuras (Luna et al., 2021). El efecto visual en las bandejas tiende a tono rojo según 

menciona Romero-Domínguez (2019) debido al oscurecimiento de las bandejas por 

reacciones de Maillard (pardeamiento no enzimático). 

Para explicar el comportamiento del diferencial de color, se tomó en cuenta cada pará-

metro, inicialmente se realizó el análisis de varianza para el parámetro L* de los 10 

Tratamientos elaborados con 3 repeticiones; en el anexo 8 nos demuestra que los dife-

rentes porcentajes de almidón y fibra de semilla de palta y almidón de semilla de mango 

influye significativamente en el parámetro, resultando un valor p<0.05, con un nivel del 
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95.0% de confianza. Para determinar la diferencia entre las medias de luminosidad de 

los Tratamientos se realizó la prueba de Tukey, según se muestra en anexo 9.  

Los valores de luminosidad en las bandejas con solo presencia de almidón de semilla 

de mango y fibra de semilla de palta (T8, T9), 50.4 y 50.2, son menores frente a (T2, 

T3, T4, T5, T6); 53.3, 53.9,53.7 53.1, 53.9; respectivamente, son parecidos a los 

obtenidos en bandejas elaboradas con 3% de rastrojo de maíz y 4% de Glicerol en la 

investigación de Díaz (2017) en la con resultado de 53.50 en la iluminación. Además, 

indica que las bandejas elaboradas con 10% de rastrojo de maíz y 6.5% de glicerol 

presentan 50.35 como valor en iluminación, siendo similar los valores de T8 y T9. 

Los valores de luminosidad de los Tratamientos (T1, T8, T9 y T10) son parecidos a lo 

demostrado por Cruz Rodriguez (2021) en la bandeja elaborada con almidón y fibra de 

pseudotallo de banana en proporción 80/20, respectivamente, 51.52, pero no comparado 

con los valores (100/0 es 68.44, 95/5 es 61.67 y 90/10 es 56.69) observándose que a 

menor proporción de fibra mayor luminosidad.  

En la investigación de Amaya (2017) indica que sus resultados de iluminación en 

bandejas elaboradas con nanofibras de peladilla de espárrago y almidón de oca muestra 

en los datos obtenidos que la nanofibra incrementó la iluminación con valores entre 

70.96, 72.96 y 73.78, para 0.5, 2.5, 5% de nanofibra respectivamente, comparando con 

los que solo tuvieron fibra, ya que fueron menores sus valores. Esto quiere decir que al 

utilizar fibra se obtiene una mayor iluminación que realizándolas con nanofibras. 

En el anexo 10 el análisis de varianza para el parámetro a* de los 10 Tratamientos 

elaborados con 3 repeticiones; nos demuestra que los diferentes porcentajes de almidón 

y fibra de semilla de palta y almidón de semilla de mango influye significativamente en 

el parámetro, resultando un valor p<0.05, con un nivel del 95.0% de confianza. Para 
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determinar la diferencia entre las medias del parámetro a* de los Tratamientos se realizó 

la prueba de Tukey, según se muestra en el anexo 11.  

El parámetro a* aumentó al adicionarse fibra de semilla de palta en ausencia de almidón 

de semilla de palta en los Tratamientos (T10<T8<T9); sin embargo, la diferencia 

significativa se muestras entre los Tratamientos (T1, T2, T3, T4, T5, T6 y T7). De 

acuerdo a Cruz, (2021) el enrojecimiento de la bandeja puede deberse a la presencia de 

fibra que contiene lignina (Gutierrez & Yunuen, 2021). 

En el anexo 12 el análisis de varianza para el parámetro b* de los 10 Tratamientos 

elaborados con 3 repeticiones; nos demuestra que los diferentes porcentajes de almidón 

y fibra de semilla de palta y almidón de semilla de mango influye significativamente en 

el parámetro, resultando un valor p<0.05, con un nivel del 95.0% de confianza. Para 

determinar la diferencia entre las medias del parámetro b* de los Tratamientos se realizó 

la prueba de Tukey, según se muestra en el anexo 13. 

Los valores del parámetro *b de los Tratamientos oscilan entre 13.8 y 18.4, inclinándose 

al tono amarillo, estos valores se asemejan a lo reportado por (Espinoza M. et al., 2016) 

al utilizar fibra de peladilla de espárrago y almidón de camote en bandejas 

biodegradables en el rango de 15-20%, cuyos valores están entre 14.8 y 17.37.  

Por otro lado, Amaya-Quiroz (2017) indica que en la bandeja elaborada con la 

formulación de 95% de almidón de oca y 5% de fibra de peladilla de espárrago obtuvo 

como resultado 15.53 en el parámetro *b, que es cercano al T1 (45/45/10) con 15.5. 
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Tabla 11.  Promedio de los parámetros L*, a*, b*; de las bandejas biodegradables en 
los diferentes Tratamientos. 

Tratamiento 
PROMEDIO 

L* 

PROMEDIO 

a* 

PROMEDIO 

b* 
Color 

T1  52.5±0.8a,b 5.9±0a,b,c 15.5±0.3b,c,d 54.7±0.8d,e 

T2 53.3±0.2a 6.2±0.1a,b 16.9±0.4a,b 56.3±0.3ª,b,c 

T3 53.9±1.4a 6.6±0.5a 18.4±1.1a 57.4±1.6a 

T4 53.7±0.4a 6.4±0.6a,b 17.8±1.8a,b 56.9±0.8ª,b 

T5 53.1±0.7a 5.9±0.3a,b,c 15.7±1.2b,c,d 55.7±1.1b,c,d 

T6 53.9±0.3a 5.9±0.3a,b,c 16.6±0.4a,b,c 56.73±0.4ª,b 

T7 52.2±1.6a,b 5.9±0.2a,b,c 15.9±0.4b,c,d 54.86±1.6c,d,e 

T8 50.4±0.7b 5.1±0.6c,d 14.4±0.2c,d 52.66±0.6f,g 

T9 50.2±0.3b 5.5±0.3b,c,d 13.9±0.2d 52.43±0.4g 

T10 52.0± 0.3a,b 4.6±0.1d 13.8±0.5d 54.03±0.7e,f 

Valores de resultados expresados en media de 3 muestras ± desviación estándar. 

a-b-c-d-e-f-g: La prueba Tukey (p<0.05) refleja la diferencia significativa que existe entre 

las medias aritméticas de los Tratamientos en la misma columna, se representan con 

letras pequeñas diferentes.  

En la tabla 12 el análisis de varianza para el espesor de los 10 Tratamientos elaborados 

con 3 repeticiones; nos demuestra que los diferentes porcentajes de almidón y fibra de 

semilla de palta y almidón de semilla de mango no genera una diferencia estadística-

mente significativa entre la media de espesor entre un nivel de Tratamiento y otro, re-

sultando un valor p>0.05, con un nivel del 95.0% de confianza.  
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Tabla 12.  ANOVA, Análisis de varianza para el espesor. 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

Tratamiento 1.41815 9 0.157572 2.34 0.0543 

Error 1.34587 20 0.0672933   

Total  

(Corregido) 

2.76402 29    

 

 Figura 26. Medias de espesor de las bandejas de los 10 Tratamientos. 

Se determinó una expansión uniforme durante el termoformado de las bandejas, 

reflejado en los valores de la figura 26, y según Beltran (2017) mientras el porcentaje 

de fibra en la masa de almidón sea menor de 20% el espesor de la bandeja aumentará 

reflejando un comportamiento de expansión durante la formación de bioespuma, y que 

en altas concentraciones de fibra (30% y 40%) el espesor disminuye, esto se debe a que 

al aumentar el porcentaje de fibra baja la viscosidad de la masa de almidón 

(Pornsuksomboon et al., 2016) por la buena interacción fibra-almidón (Soykeabkaew 

et al., 2015).  
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En la tabla 13 el análisis de varianza para la densidad de los 10 Tratamientos elaborados 

con 3 repeticiones; se demuestra que los diferentes porcentajes de almidón y fibra de 

semilla de palta y almidón de semilla de mango no genera una diferencia estadística-

mente significativa entre la media de densidad entre un Tratamiento y otro, resultando 

un valor p>0.05, con un nivel del 95.0% de confianza, como se observa en la figura 27. 

Tabla 13.  ANOVA, Análisis de varianza para el Densidad. 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

Tratamiento 0.0201383 9 0.00223759 1.72 0.1497 

Error 0.0260207 20 0.00130103   

Total 

(Corregido) 

0.046159 29    

 

 

 Figura 27. Medias de la densidad de las bandejas de los 10 
Tratamientos. 

 

Se obtuvo valores de densidad entre 0.200 g/cm3 y 0.292 g/cm3, y promedio de 0.260 

g/cm3; estos valores son altos en comparación con la baja densidad de las bandejas de 

poliestireno, 0.04 g/cm3 (Ferreira et al., 2019), utilizándolas como referencia por ser las 
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más comercializadas y presentar buenas propiedades mecánicas (Romero-Domínguez, 

2019) 

Se determinaron valores de densidad similares en la investigación realizada por Cruz-

Tirado (2017) cuyas bandejas formadas con almidón de camote y fibra de peladilla de 

espárrago dieron como resultado 0.193 g/cm3 hasta 0.300 g/cm3.  

Chel-Guerrero et al. (2016) explica que, la estabilidad del almidón de semilla de palta 

se debe su naturaleza, presentando un comportamiento de baja retrogradación y 

consistencia en procesos mecánicos de calentamiento y enfriamiento; y según Kringel 

et al. (2020) se debe a su alto grado de asociación entre componentes moleculares. Los 

valores de densidad en la investigación de Matsuda et al. (2013) de bandejas de almidón 

de yuca y nanoarcilla son parecidos a las muestras con mayor cantidad de almidón de 

semilla de palta o fibra de semilla de palta, entre 0,2809 a 0,3075 g/cm3. 

Los valores de densidad registrados en las bandejas son mayores que los obtenidos por 

Amaya-Quiroz (2017) en bandejas con almidón de oca, fibra de celulosa o nanofibras 

de celulosa en concentraciones de 1.5%, 2.5% y 5%; sin embargo, existe el mismo 

comportamiento de aumentar la densidad al incrementar el porcentaje de fibra de 

celulosa resultando valores desde 0.14 g/cm3 a 0.17 g/cm3; sin embargo, no hay 

diferencia estadísticamente significativa; mientras que las densidades en las bandejas 

con nanofibras de celulosa todas son 0.17 g/cm3 debido a la pequeña diferencia entre 

las concentraciones y homogénea distribución en la masa de almidón. 

Además, Cruz et al. (2020), explica que la masa de almidón debe tener una viscosidad 

que retenga las burbujas de aire formadas en el mezclado, sin colapsar la estructura 

expandida, formando bandejas de baja densidad. Y el almidón de semilla de palta posee 

viscosidad de comportamiento tipo B (dilatación restringida) (Sanchez, 2019). 
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En la tabla 14 el análisis de varianza para la humedad de los 10 Tratamientos elaborados 

con 3 repeticiones; nos demuestra que los diferentes porcentajes de almidón y fibra de 

semilla de palta y almidón de semilla de mango influye significativamente en la hume-

dad, resultando un valor p<0.05, con un nivel del 95.0% de confianza. Para determinar 

la diferencia entre las medias de humedad de los Tratamientos se realizó la prueba de 

Tukey, según se muestra en la figura 28. 

Tabla 14.  ANOVA, Análisis de varianza para el Humedad. 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

Tratamiento 1.19616 9 0.132907 3.54 0.0089 

Error 0.750333 20 0.0375167   

Total  

(Corregido) 

1.9465 29    

 

 

 Figura 28.  Medias de humedad de las bandejas de los 10 Tratamientos. 
 

Los valores de Humedad presentan tendencia a disminuir al aumento de concentración 

de fibra en bandejas con misma proporción de ambos almidones (T1<T2<T3), y en 
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bandejas con solo almidón de semilla de mango (T9<T8<T10); y la humedad aumenta 

cuando la proporción de almidón de palta es mayor al almidón de mango (T5<T4) y 

(T7<T6). 

Obteniéndose el mayor valor de Humedad en la bandeja del T3 (50/50/0) y el menor 

valor en el T9 (0/90/10), esto se debe a que la fibra actúa como agente nucleante 

(Soykeabkaew et al., 2015) por tener poca afinidad al agua, y la adición de este material 

disminuye la cantidad de absorción de humedad (Viviano, 2019), el valor de la humedad 

de una bandeja de solo almidones nativos es mayor que una con fibra de semilla de 

palta, esta característica hidrofílica se debe a la hidrofilia del almidón nativo de la 

semilla de palta (Saavedra et al., 2017). 

En la tabla 15 el análisis de varianza para la Capacidad de absorción de agua de los 10 

tratamientos elaborados con 3 repeticiones; nos demuestra que los diferentes porcenta-

jes de almidón y fibra de semilla de palta y almidón de semilla de mango influye signi-

ficativamente en el parámetro, resultando un valor p<0.05, con un nivel del 95.0% de 

confianza. Para determinar la diferencia entre la media de Capacidad de absorción de 

agua de un tratamiento con otro se realizó la prueba de Tukey, según se muestra en la 

figura 29. 

Tabla 15.  ANOVA, Análisis de varianza para el Capacidad de absorción de agua. 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

Tratamiento 10243.3 9 1138.14 4604.04 0.0000 

Error 4.94411 20 0.247206   

Total  

(Corregido) 

10248.2 29    
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 Figura 29. Medias de Capacidad de absorción de agua de las bandejas de 
los 10 Tratamientos. 

Las bandejas elaboradas con almidón de semilla de palta contienen mayor Capacidad 

de absorción de agua T4(70/25/5) y T6(60/30/10), esto se debe a que no contiene un 

alto contenido de amilosa; puesto que, a mayor porcentaje de amilosa existe mayor 

fuerza de atracción entre los granos de almidón, lo cual impide el ingreso de agua dentro 

de los gránulos (Alarcón et al., 2016).  

La semilla de palta muestra un comportamiento de alta higroscopia (Saavedra et al., 

2017) la tendencia del almidón nativo de la semilla de palta en absorción de agua es de 

79,88 g H2O/100 g de almidón (Silva et al., 2017) y este comportamiento se demuestra 

en el T4 (70/25/5), el cual contiene la mayor CAA con el valor de 114.132%. 

De la misma manera, las bandejas elaboradas con semilla de mango contienen menor 

Capacidad de absorción de agua T8 (57.50%) y T9 (56.05%), debido a que contiene 

12.45 – 13.02% de amilosa en el almidón del cotiledón, además, una capacidad de 

absorción de 1.40 – 1.75 g H2O / g de almidón (Medina et al., 2010); sin embargo, son 

datos obtenidos son elevados a comparación de la bandeja de poliestireno expandido 

con una capacidad de absorción de agua entre 1-3% (ANAPE, 2020). 
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En la investigación de Romero (2019) indica que obtuvo resultados de la capacidad de 

absorción de agua de 55.41 % en bandejas de almidón de camote, siendo el valor muy 

cercano al T9 (0/90/10) con 56.0725%, esto indica que la cantidad de absorción de 

bandeja de almidón de semilla de mango es parecida a la bandeja de camote. Usaquén 

& Zafra (2018) indican que una bandeja biodegradable compacta, tiene mayor densidad 

y menor porosidad. También indican que, obtuvo 99.72% de capacidad de absorción de 

agua para la bandeja de almidón de arracacha, siendo este valor parecido al T3 (50/50/0) 

con 99.3861%.  

Tabla 16.  Valores de espesor, densidad, humedad y capacidad de absorción de agua 
en bandejas de almidón de semilla de mango, almidón y fibra de semilla de palta. 

Tratamiento Espesor (mm) 
Densidad 

(g/cm3) 
Humedad (%) 

Capacidad de Absor-

ción de Agua (%) 

T1 2.467 ± 0.080a 0.286 ± 0.013 11.81 ± 0.09a,b 89.036±0.2424e 

T2 2.747 ± 0.282a,b 0.276 ± 0.023 12.01 ± 0.08a,b 92.3565±0.3754d 

T3 2.810 ± 0.236a,b 0.275 ± 0.055 12.20 ± 0.03a 99.3861±0.2132c 

T4 2.727 ± 0.441a,b 0.261 ± 0.018 12.11 ± 0.19a,b 114.132±0.4311a 

T5 2.990 ± 0.244a,b 0.237 ± 0.040 11.90 ± 0.23a,b 81.4644±0.8545f 

T6 2.713 ± 0.240a,b 0.271 ± 0.016 12.14 ± 0.19a,b 111.3±0.9541b 

T7 2.840 ± 0.352a,b 0.292 ± 0.027 11.97 ± 0.31a,b 90.0617±0.1547e 

T8 3.133 ± 0.222a,b 0.248 ± 0.071 11.65 ± 0.22a,b 57.5073±0.1241a 

T9 2.883 ± 0.090a,b 0.250 ± 0.011 11.59 ± 0.25b 56.0725±0.2828a 

T10 3.273 ± 0.195b 0.200 ± 0.033 11.73 ± 0.17ab 81.0186±0.5306f 

Valores de resultados expresados en media de 3 muestras ± desviación estándar 

a-b-c-d-e-f: La prueba Tukey (p<0.05) muestra diferencia significativa entre las medias aritméticas 

de los Tratamientos en la misma columna, se representan con letras pequeñas diferentes.  
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4.3. Propiedades mecánicas 

La evaluación de las propiedades mecánicas es de gran importancia para determinar la 

utilidad de las bandejas biodegradables (Cruz, 2021).  

La primera evaluación fue la comparación de la resistencia a la rotura por corte con 

carga de tensión en las bandejas de los 10 tratamientos, se demostró con el análisis de 

varianza en la tabla 17 que, los diferentes porcentajes de almidón y fibra de semilla de 

palta y almidón de semilla de mango no genera una diferencia estadísticamente signifi-

cativa entre la media de tensión entre un nivel de Tratamiento y otro, resultando un 

valor (p>0.05), con un nivel del 95.0% de confianza, como se observa en la figura 30. 

Tabla 17.  ANOVA, Análisis de varianza para Tensión (MPa) 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

Tratamiento 0.0670133 9 0.00744593 1.81 0.1299 

Error 0.0824667 20 0.00412333   

Total  

(Corregido) 

0.14948 29    
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 Figura 30. Medias de tensión de las bandejas de los 10 tratamientos. 

Los datos obtenidos en la resistencia a la rotura por tensión en la presente están dentro 

del intervalo (0.07±0.02 – 0.22±0.01MPa), como se observa en la tabla 24, a pesar de 

ser valores bajos están dentro del rango de tensión de la bandeja de poliestireno entre 

0.10 a 0.58 MPa (Granados, 2021); sin embargo, en comparación con las bandejas de 

poliestireno analizadas por Cruz-Tirado et al. (2019) cuyo valor fue 1.32 MPa.  

Pero comparando con el resultado de resistencia a la tracción en la investigación de 

Romero (2019) cuyas bandejas de almidón de arracacha la tensión fue 0.52 MPa, en la 

bandeja de almidón de oca fue 0.65 MPa, en la bandeja de almidón de camote 0.67 

MPa.   

En la tabla 18 el análisis de varianza para la Elongación de los 10 tratamientos 

elaborados con 3 repeticiones; nos demuestra que los diferentes porcentajes de almidón 

y fibra de semilla de palta y almidón de semilla de mango influye significativamente en 

el parámetro, resultando un valor (p<0.05), con un nivel del 95.0% de confianza.  
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Para determinar la diferencia entre la media de Elongación de un tratamiento con otro 

se realizó la prueba de Tukey. 

Tabla 18.  ANOVA, Análisis de varianza para Elongación (%) 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 
Razón-F Valor-P 

Tratamiento 0.85228 9 0.0946978 7.43 0.0001 

Error 

 
0.255067 20 0.0127533   

Total  

(Corregido) 
1.10735 29    

 

 

 Figura 31. Medias de elongación de las bandejas de los 10 Tratamientos. 

Los valores de elongación de los tratamientos varían desde 0.33 a 0.91 MPa, según se 

muestra en la figura 31. La presencia de hemicelulosa disminuye los valores de las 

propiedades de tracción y elongación a la rotura (Luna et al., 2021), este 

comportamiento se ve reflejado cuando existe incremento de fibra en las formulaciones, 
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T1 (45/45/10), T2 (47.5/47.5/5) y T3 (50/50/0), en los cuales los resultados fueron 0.47, 

0.69 y 0.91 MPa respectivamente. 

También, se observó que el T1 y T3 tuvieron una densidad de 0.286 y 0.275 g/cm3, y 

elongación 0.47 y 0.97%, respectivamente. En estos valores obtenidos se puede apreciar 

que a mayor densidad existió menor elongación. Lawton et al. (1999), explica que es 

debido a que las bandejas con mayor densidad tienen menos flexibilidad. 

Asimismo, tiene comportamiento distinto el T3 (50/50/0) y T10 (0/100/0) con 

elongación de 0.91 y 0.33%, respectivamente. El T3 está compuesto por ambos 

almidones (Semilla de palta y semilla de mango) en las mismas proporciones, mientras 

que el tratamiento 10 está compuesto totalmente por almidón de semilla de mango. El 

contenido de amilosa del almidón de semilla de mango está entre 12.45 – 13.02% 

(Medina et al., 2010) y de la semilla de palta 12% (Sánchez, 2019).  Un mayor 

porcentaje de contenido de amilosa asegura mayor viscosidad en la masa de almidón 

(Espinoza & Puglisevich, 2019) y una masa con dicha cualidad genera bandejas de 

buena resistencia mecánica pero baja flexibilidad (Diaz, 2021). 

En la tabla 19 el análisis de varianza para la Resistencia a la perforación (N) de los 10 

Tratamientos elaborados con 3 repeticiones; nos demuestra que los diferentes 

porcentajes de almidón y fibra de semilla de palta y almidón de semilla de mango no 

genera una diferencia estadísticamente significativa entre la media de Resistencia a la 

perforación (N) entre un nivel de Tratamiento y otro, resultando un valor p>0.05, con 

un nivel del 95.0% de confianza. 
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Tabla 19.  ANOVA, Análisis de varianza para Resistencia a la perforación (N) 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

Tratamiento 632.127 9 70.2363 0.92 0.5251 

Error 1519.82 20 75.9909   

Total 

(Corregido) 

2151.94 29    

 

Las bandejas desarrolladas presentaron valores de resistencia a la perforación entre 

19.71 a 34.00 N, demostrando que se necesitó menor fuerza de perforación en 

comparación con una bandeja de poliestireno expandido con 43.47 N (Salmerón, 2019) 

Existen estudios que establecen una relación directamente proporcional entre la 

resistencia a perforación y el espesor del material (Díaz, 2021); sin embargo, solo se 

cumple en T4, T5, T6 y T7; donde las bandejas con proporción mayor de almidón de 

semilla de palta tienen menor espesor y una resistencia a la perforación menor.  

Soykeabkaew et al. (2015), explica que a menudo, salvo alguna excepción, la adición 

de fibra aumenta la resistencia a la perforación de las bandejas biodegradables. Y (Cruz-

Tirado et al. (2019); explica que la presencia de fibra reduce la interacción entre las 

cadenas del mismo, produciendo discontinuidad en su matriz, sin embargo, la 

proporción de hasta un 10% de fibra de semilla de palta no repercutió en el 

comportamiento de los valores de resistencia a la perforación; esto se explica con qué, 

el porcentaje es menor que en la investigación de Lawton et al. (2004) donde se 

determina que, las bandejas que contienen fibra natural con cantidad mayor de 15% en 

su formulación no tienen mejor resistencia mecánica. 

En la tabla 20 el análisis de varianza para la deformación de los 10 tratamientos 

elaborados con 3 repeticiones; nos demuestra que los diferentes porcentajes de almidón 

y fibra de semilla de palta y almidón de semilla de mango influye significativamente en 
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el parámetro, resultando un valor p<0.05, con un nivel del 95.0% de confianza. Para 

determinar la diferencia entre la media de Elongación de un tratamiento con otro se 

realizó la prueba de Tukey, según se muestra en la figura 32. 

Tabla 20.  ANOVA, Análisis de varianza para Deformación (mm) 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

Tratamiento 12.6712 9 1.40791 3.24 0.0138 

Error 8.70413 20 0.435207   

Total  

(Corregido) 

21.3753 29    

 

 

 Figura 32. Medias de Deformación de las bandejas de los 10 
Tratamientos. 

La diferencia significativa la obtuvieron T2 (2.39 mm), T4(2.10 mm), T6(2.25 mm), 

T8(2.09 mm), T9 (2.07 mm), T10(2.30 mm) frente al valor de T7(4.39 mm); los valores 

obtenidos son menores a los deseables comparado a la bandeja de EPS con una distancia 

de 5.54 mm (Cabanillas et al., 2019). 
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Los datos coinciden con los demostrados de bandejas biodegradables en Cabanillas et 

al. (2019), donde la bandeja con almidón de yuca y fibra de cáscara de piña (80/20) 

tiene un valor de deformación de 2.31 mm; también demuestra que, a medida que 

incrementa la proporción de fibra disminuye la distancia previa a la fracturación de la 

bandeja, puesto que, su incorporación reduce la capacidad de absorción de agua (Cruz, 

2021). 

Las comparaciones de la distancia de deformación en las bandejas con igualdad de 

porcentaje de almidón de semilla de palta y almidón de semilla de mango en diferentes 

proporciones de fibra de semilla de palta  (T1, T2, T3) demuestran que no hay diferencia 

significativa entre sus medias; sin embargo, la hay entre T6 y T7, donde con la misma 

proporción de fibra de semilla de palta y mayor proporción de almidón de semilla de 

mango existe mayor resistencia a la fracturación, demostrándose que la combinación 

de los dos almidones con la fibra en porcentajes (25/70/5) tienen una mejor interacción 

en la masa de almidón; coincidiendo con  Lawton et al. (2004) que, los porcentajes de 

fibra deben ser bajos, debido que su aumento en la mezcla genera mayor discontinuidad 

en la masa de almidón, generando un producto menor resistencia mecánica. 

En la tabla 21 se muestra un resumen de valores de tensión (MPa), elongación (%), 

resistencia a la perforación (N) y deformación (mm) en bandejas biodegradables de los 

10 tratamientos con diferentes proporciones de almidón de semilla de mango, almidón 

y fibra de semilla de palta. 
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Tabla 21.  Valores de tensión, elongación, resistencia a la perforación y deformación 
en bandejas de almidón de semilla de mango, almidón y fibra de semilla de palta. 

Tratamiento Tensión (MPa) Elongación (%) 
Resistencia a la 

perforación (N) 

Deformación 

(mm) 

T1 0.10±0.03 0.47±0.15c,d 20.39±5.61 2.64±0.80 a,b 

T2 0.13±0.01 0.69±0.10 a,b,c 33.37±6.42 2.39±1.08 b 

T3 0.07±0.02 0.91±0.11 ª 25.96±11.63 2.64±0.44 a,b 

T4 0.13±0.14 0.50±0.13 c,d 19.71±11.62 2.10±0.13 b 

T5 0.21±0.08 0.50±0.12 c,d 28.54±4.86 2.66±1.00 a,b 

T6 0.09±0.03 0.84±0.12 a,b 22.39±8.26 2.25±0.30 b 

T7 0.13±0.02            0.58±0.06b,c,d    27.82±14.42 4.39±0.25 a 

T8 0.12±0.06 0.69±0.13 a,b,c 25.89±7.83 2.09±0.60 b 

T9 0.17±0.03 0.66±0.10 a,b,c 34.00±3.83 2.07±0.48 b 

T10 0.22±0.1 0.33±0.10 d 25.66±6.40 2.30±0.76 b 

Valores de resultados expresados en media de 3 muestras ± desviación estándar 

a-b-c-d: La prueba Tukey (p<0.05) muestra diferencia significativa entre las medias 

aritméticas de los Tratamientos en la misma columna, se representan con letras 

pequeñas diferentes. 
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V. CONCLUSIONES 

- Se demostró que las diferentes proporciones y almidón de semilla de palta, almidón de 

semilla de mango y fibra de semilla de palta; no influyen en las propiedades predictoras 

del comportamiento de material biodegradable, las cuales son, densidad y resistencia 

a la perforación, siendo la excepción el espesor en las formulaciones T1 (45/45/10) y 

T10 (0/100/0), diferenciándose entre ellas. 

- Se determinó que adicionar fibra de semilla de palta en los Tratamientos, disminuye el 

% de humedad bandejas biodegradables, así mismo, disminuye la luminosidad y el 

tono rojizo-amarillento que presentan en su superficie. 

- Se puede concluir que las formulaciones con mayor porcentaje de fibra y la compuesta 

de solo almidón de semilla de mango tienen menor Capacidad de absorción de agua 

CAA; por el contrario, las bandejas elaboradas con mayor porcentaje de almidón de 

semilla de palta muestran mayor CAA. 

- Se demostró que las bandejas elaboradas no presentaron comportamiento diferente en 

la tensión, siendo todas menos resistentes en comparación a una bandeja de poliesti-

reno expandido. 

- Se determinó que a mayor porcentaje de fibra de semilla de palta disminuye el % de 

Elongación en bandejas con igual porcentaje de ambos almidones; sin embargo, el va-

lor es el doble en bandejas de almidón de semilla de mango con fibra que en una ban-

deja de solo almidón de semilla de mango. 

- Se obtuvo el máximo valor de deformación en la bandeja elaborada con el doble de 

porcentaje de almidón de semilla de mango respecto al almidón de semilla de palta con 

10% de fibra de semilla de palta. 
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VI. RECOMENDACIONES 

- Repetir la investigación, formando bandejas con otros moldes para analizar las 

propiedades al tener otra forma y su viabilidad. 

- Investigar de manera comparativa bandejas formadas con almidón obtenido de 

diferentes variedades de semillas de palta para comparar sus características.  

- Evaluar si las bandejas biodegradables son aptas para el consumo humano y sus 

propiedades nutricionales. 

- Realizar un estudio agregando nanofibra para reforzar la impermeabilidad a los líquidos 

en las bandejas biodegradables. 

- Utilizar vaso cóncavo de vidrio, durante el batido de la masa de almidón. 

- Utilizar batidora manual con varillas de acero inoxidable, para evitar la contaminación 

de la muestra. 

- Mantener ventanas y puertas correctamente cerradas durante todo el proceso de 

obtención de bandeja biodegradable, para garantizar una H° R° y T° constantes dentro 

del laboratorio y evitar el hinchamiento de la base de la bandeja recién formada. 
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VIII. ANEXOS 

Anexo 1. Tabla de datos de análisis de espesor en las bandejas de los 10 

tratamientos y las 3 repeticiones. 

TRATAMIENTO A B C L PROMEDIO 
L 

a PROMEDIO 
a 

b PROMEDIO 
b 

Color  

TRATAMIENTO 1 
45 45 10 50.2 51.1 53.3 51.5 5.7 6.3 5.6 5.9 14.7 14.9 16 15.2 54.0 

TRATAMIENTO 1 
45 45 10 50.3 51.9 53.2 51.8 5.8 6.3 6.1 6.1 15.7 15.1 16.5 15.8 54.5 

TRATAMIENTO 1 
45 45 10 53.5 53.2 52.6 53.1 4.9 5.9 6.5 5.8 13.5 16.4 16.9 15.6 55.6 

TRATAMIENTO 2 
47.5 47.5 5 54.1 53.6 51.7 53.1 6.5 6.5 5.3 6.1 17.6 16.6 15.4 16.5 56.0 

TRATAMIENTO 2 
47.5 47.5 5 52.9 53.3 53.9 53.4 6 6 6.2 6.1 17.3 17.1 17.6 17.3 56.4 

TRATAMIENTO 2 
47.5 47.5 5 53.4 52.8 54.3 53.5 6.8 6.3 5.9 6.3 17.5 17.9 16 17.1 56.5 

TRATAMIENTO 3 
50 50 0 56.1 54.8 55.4 55.4 5.9 7.1 6.7 6.6 18.1 18.8 19.6 18.8 58.9 

TRATAMIENTO 3 
50 50 0 53.3 53.5 54.4 53.7 6.9 6.9 6.6 6.8 20.1 19.1 18.8 19.3 57.5 

TRATAMIENTO 3 
50 50 0 49.8 54.5 53.6 52.6 6 6 6.4 6.1 17 16.4 18.2 17.2 55.7 

TRATAMIENTO 4 
70 25 5 53.8 54.4 53.8 54.0 6 5.5 6.1 5.9 16.5 16.3 17.4 16.7 56.8 

TRATAMIENTO 4 
70 25 5 54 53.8 54 53.9 7.2 7.3 6.8 7.1 19.9 19.6 19.8 19.8 57.9 

TRATAMIENTO 4 
70 25 5 54.8 51.4 53.5 53.2 6 6 6.2 6.1 17.6 16.1 16.8 16.8 56.2 

TRATAMIENTO 5 
25 70 5 53.4 52.9 53.5 53.3 5.8 6.2 6 6.0 16 16.5 16 16.2 56.0 

TRATAMIENTO 5 
25 70 5 52.1 52 52.8 52.3 5.1 6.1 5.3 5.5 13.3 15.7 14.2 14.4 54.5 

TRATAMIENTO 5 
25 70 5 53.3 54.8 53.5 53.9 5.6 6 5.6 5.7 16.4 16.5 16.8 16.6 56.6 

TRATAMIENTO 6 
60 30 10 54.4 53.8 54.4 54.2 6.4 5.7 6.3 6.1 18 15.5 17 16.8 57.1 

TRATAMIENTO 6 
60 30 10 54.1 53.7 54 53.9 6.3 6.2 6 6.2 17.3 15.7 17.5 16.8 56.8 

TRATAMIENTO 6 
60 30 10 53.4 54 53.5 53.6 6.1 5.2 5.5 5.6 16.4 15.3 16.6 16.1 56.3 

TRATAMIENTO 7 
30 60 10 53.3 52.8 52.8 53.0 5.5 5.8 6.9 6.1 16.4 15.9 16.5 16.3 55.7 

TRATAMIENTO 7 
30 60 10 50.5 50.8 49.8 50.4 5.8 5.7 6 5.8 15.9 15.8 14.7 15.5 53.0 

TRATAMIENTO 7 
30 60 10 52.9 54.7 52.4 53.3 5.8 5.8 5.6 5.7 15.9 15.9 15.9 15.9 55.9 

TRATAMIENTO 8 
0 95 5 50.2 51.6 51.2 51.0 4.2 3.8 5.2 4.4 13.7 14.8 14.4 14.3 53.1 

TRATAMIENTO 8 
0 95 5 50.8 49.5 51.6 50.6 5.5 5.2 5.4 5.4 14.6 13.8 14.4 14.3 52.9 

TRATAMIENTO 8 
0 95 5 50.9 49 48.8 49.6 5.2 5.6 5.4 5.4 14.8 15.1 14.1 14.7 52.0 

TRATAMIENTO 9 
0 90 10 51.6 48.9 50.9 50.5 5.6 5.9 5.5 5.7 14.7 14.4 13.1 14.1 52.7 

TRATAMIENTO 9 
0 90 10 50.1 49.8 51.1 50.3 5.5 5.8 5.4 5.6 14.4 14.3 13.6 14.1 52.6 

TRATAMIENTO 9 
0 90 10 49.8 50.3 49.5 49.9 4.5 5.9 5.1 5.2 12.8 14.8 13.5 13.7 52.0 

TRATAMIENTO 10 
0 100 0 52.6 51.5 51.1 51.7 4.6 4.9 4.7 4.7 13.3 13.7 13.6 13.5 53.7 

TRATAMIENTO 10 
0 100 0 52.9 51.1 51.9 52.0 3.9 5.3 4.4 4.5 12.3 15 13.9 13.7 53.9 

TRATAMIENTO 10 
0 100 0 53.7 51.8 51.6 52.4 4.1 5.5 4.4 4.7 13.2 15.7 14.4 14.4 54.5 
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Anexo 2. Datos de análisis de espesor en las bandejas de los 10 tratamientos y las 3 

repeticiones. 

TRATAMIENTO A B C R1 R2 R3 PROMEDIO 

TRATAMIENTO 1 45 45 10 2.5 2.58 2.56 2.55 

TRATAMIENTO 1 45 45 10 2.34 2.38 2.44 2.39 

TRATAMIENTO 1 45 45 10 2.4 2.48 2.5 2.46 

TRATAMIENTO 2 47.5 47.5 5 2.62 2.64 2.6 2.62 

TRATAMIENTO 2 47.5 47.5 5 2.54 2.52 2.6 2.55 

TRATAMIENTO 2 47.5 47.5 5 3.08 3.1 3.04 3.07 

TRATAMIENTO 3 50 50 0 2.56 2.6 2.6 2.59 

TRATAMIENTO 3 50 50 0 2.8 2.76 2.78 2.78 

TRATAMIENTO 3 50 50 0 3.12 3.06 3 3.06 

TRATAMIENTO 4 70 25 5 3.2 3.24 3.26 3.23 

TRATAMIENTO 4 70 25 5 2.38 2.4 2.46 2.41 

TRATAMIENTO 4 70 25 5 2.56 2.56 2.5 2.54 

TRATAMIENTO 5 25 70 5 3.14 3.16 3.18 3.16 

TRATAMIENTO 5 25 70 5 2.66 2.72 2.74 2.71 

TRATAMIENTO 5 25 70 5 3.08 3.1 3.12 3.10 

TRATAMIENTO 6 60 30 10 2.58 2.6 2.6 2.59 

TRATAMIENTO 6 60 30 10 2.5 2.58 2.6 2.56 

TRATAMIENTO 6 60 30 10 2.98 3 3 2.99 

TRATAMIENTO 7 30 60 10 2.48 2.48 2.36 2.44 

TRATAMIENTO 7 30 60 10 3.14 3.06 3.1 3.10 

TRATAMIENTO 7 30 60 10 3 2.98 2.96 2.98 

TRATAMIENTO 8 0 95 5 3.1 2.96 3 3.02 

TRATAMIENTO 8 0 95 5 3.38 3.4 3.38 3.39 

TRATAMIENTO 8 0 95 5 2.96 3 3 2.99 

TRATAMIENTO 9 0 90 10 2.78 2.74 2.84 2.79 

TRATAMIENTO 9 0 90 10 2.82 2.92 2.94 2.89 

TRATAMIENTO 9 0 90 10 2.98 2.98 2.96 2.97 

TRATAMIENTO 10 0 100 0 3.1 3.08 3.06 3.08 

TRATAMIENTO 10 0 100 0 3.3 3.28 3.24 3.27 

TRATAMIENTO 10 0 100 0 3.5 3.54 3.38 3.47 
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Anexo 3. Tabla de datos de análisis de densidad en las bandejas de los 10 

tratamientos y las 3 repeticiones. 

TRATAMIENTO A B C  DENSIDAD 

TRATAMIENTO 1 45 45 10  0.298 

TRATAMIENTO 1 45 45 10  0.288 

TRATAMIENTO 1 45 45 10  0.273 

TRATAMIENTO 2 47.5 47.5 5  0.301 

TRATAMIENTO 2 47.5 47.5 5  0.268 

TRATAMIENTO 2 47.5 47.5 5  0.258 

TRATAMIENTO 3 50 50 0  0.222 

TRATAMIENTO 3 50 50 0  0.332 

TRATAMIENTO 3 50 50 0  0.271 

TRATAMIENTO 4 70 25 5  0.245 

TRATAMIENTO 4 70 25 5  0.257 

TRATAMIENTO 4 70 25 5  0.281 

TRATAMIENTO 5 25 70 5  0.222 

TRATAMIENTO 5 25 70 5  0.283 

TRATAMIENTO 5 25 70 5  0.207 

TRATAMIENTO 6 60 30 10  0.29 

TRATAMIENTO 6 60 30 10  0.265 

TRATAMIENTO 6 60 30 10  0.259 

TRATAMIENTO 7 30 60 10  0.281 

TRATAMIENTO 7 30 60 10  0.272 

TRATAMIENTO 7 30 60 10  0.323 

TRATAMIENTO 8 0 95 5  0.216 

TRATAMIENTO 8 0 95 5  0.199 

TRATAMIENTO 8 0 95 5  0.33 

TRATAMIENTO 9 0 90 10  0.257 

TRATAMIENTO 9 0 90 10  0.255 

TRATAMIENTO 9 0 90 10  0.237 

TRATAMIENTO 10 0 100 0  0.171 

TRATAMIENTO 10 0 100 0  0.237 

TRATAMIENTO 10 0 100 0  0.191 
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Anexo 4. Tabla de datos de análisis de Humedad rápida en las bandejas de los 10 

tratamientos y las 3 repeticiones. 

 TRATAMIENTO A B C HUMEDAD 

TRATAMIENTO 1 45 45 10 11.52 

TRATAMIENTO 1 45 45 10 11.78 

TRATAMIENTO 1 45 45 10 12.80 

TRATAMIENTO 2 47.5 47.5 5 11.59 

TRATAMIENTO 2 47.5 47.5 5 11.66 

TRATAMIENTO 2 47.5 47.5 5 11.30 

TRATAMIENTO 3 50 50 0 11.77 

TRATAMIENTO 3 50 50 0 11.50 

TRATAMIENTO 3 50 50 0 11.23 

TRATAMIENTO 4 70 25 5 11.89 

TRATAMIENTO 4 70 25 5 12.49 

TRATAMIENTO 4 70 25 5 12.24 

TRATAMIENTO 5 25 70 5 11.94 

TRATAMIENTO 5 25 70 5 12.14 

TRATAMIENTO 5 25 70 5 11.66 

TRATAMIENTO 6 60 30 10 11.93 

TRATAMIENTO 6 60 30 10 11.62 

TRATAMIENTO 6 60 30 10 13.01 

TRATAMIENTO 7 30 60 10 11.61 

TRATAMIENTO 7 30 60 10 12.82 

TRATAMIENTO 7 30 60 10 12.61 

TRATAMIENTO 8 0 95 5 11.82 

TRATAMIENTO 8 0 95 5 11.74 

TRATAMIENTO 8 0 95 5 11.40 

TRATAMIENTO 9 0 90 10 12.23 

TRATAMIENTO 9 0 90 10 11.87 

TRATAMIENTO 9 0 90 10 12.35 

TRATAMIENTO 10 0 100 0 11.05 

TRATAMIENTO 10 0 100 0 11.06 

TRATAMIENTO 10 0 100 0 10.97 
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Anexo 5. Tabla de datos de análisis de Capacidad de Absorción de Agua en las 

bandejas de los 10 tratamientos y las 3 repeticiones. 

TRATAMIENTO A B C CAA 

TRATAMIENTO 1 45 45 10 89.2312 

TRATAMIENTO 1 45 45 10 88.7648 

TRATAMIENTO 1 45 45 10 89.1120 

TRATAMIENTO 2 47.5 47.5 5 92.6653 

TRATAMIENTO 2 47.5 47.5 5 91.9387 

TRATAMIENTO 2 47.5 47.5 5 92.4656 

TRATAMIENTO 3 50 50 0 99.2645 

TRATAMIENTO 3 50 50 0 99.6323 

TRATAMIENTO 3 50 50 0 99.2616 

TRATAMIENTO 4 70 25 5 114.3624 

TRATAMIENTO 4 70 25 5 114.3984 

TRATAMIENTO 4 70 25 5 113.6343 

TRATAMIENTO 5 25 70 5 81.5694 

TRATAMIENTO 5 25 70 5 82.2615 

TRATAMIENTO 5 25 70 5 80.5623 

TRATAMIENTO 6 60 30 10 111.2625 

TRATAMIENTO 6 60 30 10 110.3648 

TRATAMIENTO 6 60 30 10 112.2718 

TRATAMIENTO 7 30 60 10 89.9313 

TRATAMIENTO 7 30 60 10 90.2326 

TRATAMIENTO 7 30 60 10 90.0212 

TRATAMIENTO 8 0 95 5 57.3654 

TRATAMIENTO 8 0 95 5 57.5954 

TRATAMIENTO 8 0 95 5 57.5612 

TRATAMIENTO 9 0 90 10 56.2636 

TRATAMIENTO 9 0 90 10 55.7477 

TRATAMIENTO 9 0 90 10 56.2063 

TRATAMIENTO 10 0 100 0 80.9754 

TRATAMIENTO 10 0 100 0 81.5694 

TRATAMIENTO 10 0 100 0 80.5109 
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Anexo 6. Tabla de datos de análisis de Elongación y Tensión en las bandejas de los 

10 tratamientos y las 3 repeticiones. 

TRATAMIENTO A B C Kg mm N mm2 Mpa 

TRATAMIENTO 1 45 45 10 1.40 0.40 0.01 0.16 0.09 

TRATAMIENTO 1 45 45 10 1.98 0.49 0.02 0.24 0.08 

TRATAMIENTO 1 45 45 10 0.90 0.25 0.01 0.06 0.14 

TRATAMIENTO 2 47.5 47.5 5 4.76 0.60 0.05 0.36 0.13 

TRATAMIENTO 2 47.5 47.5 5 5.10 0.59 0.05 0.35 0.14 

TRATAMIENTO 2 47.5 47.5 5 2.78 0.46 0.03 0.21 0.13 

TRATAMIENTO 3 50 50 0 5.72 0.80 0.06 0.64 0.09 

TRATAMIENTO 3 50 50 0 4.27 0.76 0.04 0.58 0.07 

TRATAMIENTO 3 50 50 0 1.93 0.63 0.02 0.40 0.05 

TRATAMIENTO 4 70 25 5 0.20 0.38 0.00 0.14 0.01 

TRATAMIENTO 4 70 25 5 2.76 0.31 0.03 0.10 0.28 

TRATAMIENTO 4 70 25 5 2.95 0.51 0.03 0.26 0.11 

TRATAMIENTO 5 25 70 5 3.50 0.44 0.03 0.19 0.18 

TRATAMIENTO 5 25 70 5 2.53 0.29 0.02 0.08 0.30 

TRATAMIENTO 5 25 70 5 3.29 0.46 0.03 0.21 0.15 

TRATAMIENTO 6 60 30 10 6.99 0.78 0.07 0.61 0.11 

TRATAMIENTO 6 60 30 10 3.74 0.61 0.04 0.37 0.10 

TRATAMIENTO 6 60 30 10 2.12 0.63 0.02 0.40 0.05 

TRATAMIENTO 7 30 60 10 3.20 0.48 0.03 0.23 0.14 

TRATAMIENTO 7 30 60 10 1.89 0.41 0.02 0.17 0.11 

TRATAMIENTO 7 30 60 10 3.36 0.50 0.03 0.25 0.13 

TRATAMIENTO 8 0 95 5 2.05 0.59 0.02 0.35 0.06 

TRATAMIENTO 8 0 95 5 2.94 0.44 0.03 0.19 0.15 

TRATAMIENTO 8 0 95 5 6.56 0.63 0.06 0.40 0.16 

TRATAMIENTO 9 0 90 10 3.47 0.45 0.03 0.20 0.17 

TRATAMIENTO 9 0 90 10 6.07 0.54 0.06 0.29 0.20 

TRATAMIENTO 9 0 90 10 5.05 0.60 0.05 0.36 0.14 

TRATAMIENTO 10 0 100 0 1.65 0.24 0.02 0.06 0.28 

TRATAMIENTO 10 0 100 0 1.16 0.20 0.01 0.04 0.28 

TRATAMIENTO 10 0 100 0 1.37 0.35 0.01 0.12 0.11 
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Anexo 7. Tabla de datos de análisis de Deformación y Resistencia a la perforación 

en las bandejas de los 10 tratamientos y las 3 repeticiones. 

TRATAMIENTO A B C 
DEFORMACIÓN 

(mm) 
RESISTENCIA A LA  
PERFORACION (N) 

TRATAMIENTO 1 45 45 10 1.89 17.06 

TRATAMIENTO 1 45 45 10 2.54 17.26 

TRATAMIENTO 1 45 45 10 3.48 26.87 

TRATAMIENTO 2 47.5 47.5 5 3.42 26.18 

TRATAMIENTO 2 47.5 47.5 5 1.27 38.54 

TRATAMIENTO 2 47.5 47.5 5 2.49 35.50 

TRATAMIENTO 3 50 50 0 2.13 18.14 

TRATAMIENTO 3 50 50 0 2.94 20.40 

TRATAMIENTO 3 50 50 0 2.84 39.32 

TRATAMIENTO 4 70 25 5 2.25 32.66 

TRATAMIENTO 4 70 25 5 2.00 10.20 

TRATAMIENTO 4 70 25 5 2.06 16.28 

TRATAMIENTO 5 25 70 5 2.14 26.77 

TRATAMIENTO 5 25 70 5 3.81 34.03 

TRATAMIENTO 5 25 70 5 2.02 24.81 

TRATAMIENTO 6 60 30 10 1.97 13.14 

TRATAMIENTO 6 60 30 10 2.57 29.03 

TRATAMIENTO 6 60 30 10 2.22 25.01 

TRATAMIENTO 7 30 60 10 4.68 15.20 

TRATAMIENTO 7 30 60 10 4.26 24.71 

TRATAMIENTO 7 30 60 10 4.23 43.54 

TRATAMIENTO 8 0 95 5 1.58 19.02 

TRATAMIENTO 8 0 95 5 1.94 24.22 

TRATAMIENTO 8 0 95 5 2.76 34.42 

TRATAMIENTO 9 0 90 10 1.63 37.85 

TRATAMIENTO 9 0 90 10 1.99 30.20 

TRATAMIENTO 9 0 90 10 2.59 33.93 

TRATAMIENTO 10 0 100 0 3.18 20.10 

TRATAMIENTO 10 0 100 0 1.79 24.22 

TRATAMIENTO 10 0 100 0 1.94 32.66 
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Anexo 8. Tabla ANOVA, Análisis de varianza para el parámetro L* 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

Tratamiento 49.6323 9 5.5147 7.91 0.0001 

Error 13.9452 20 0.69726   

Total  

(Corregido) 

63.5775 29    

 

 

Anexo 9.   Valores de Luminosidad en bandejas de los 10 Tratamientos. 

 

 

 

 

 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10

Medias y 95.0% de Tukey HSD

TRATAMIENTO

49

51

53

55

57

L
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Anexo 10. Tabla ANOVA, Análisis de varianza para el parámetro a* 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

Tratamiento 9.48533 9 1.05393 7.94 0.0001 

Error 2.65333 20 0.132667   

Total 

 (Corregido) 

12.1387 29    

 

Anexo 11. Valores del parámetro a* en bandejas de los 10 Tratamientos. 

 

 

 

 

 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Medias y 95.0% de Tukey HSD

TRATAMIENTOS

4.1

5.1

6.1

7.1

8.1

a
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Anexo 12. Tabla ANOVA, Análisis de varianza para el parámetro b* 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

Tratamiento 65.0017 9 7.22241 10.94 0.0000 

Error 13.2 20 0.66   

Total  

(Corregido) 

78.2017 29    

 

 

 

Anexo 13.  Valores del parámetro b* en bandejas de los 10 Tratamientos. 

 

 

 

 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10

Medias y 95.0% de Tukey HSD

TRATAMIENTO

12

14
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18
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b
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Anexo 14. Análisis de varianza de la influencia del almidón de semilla de palta en el 

color.  

  

Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Promedio de los 

cuadrados F Valor-P 

Regresión 1 65.4743 65.4743 52.6601 6.70893E-08 

Residuos 28 34.8134 1.2433   

Total 29 100.2878       

 

  

Coefi-

cientes 

Error 

típico 

Estadís-

tico t 

Proba-

bilidad 

Inferior 

95% 

Superior 

95% 

Inferior 

95.0% 

Superior 

95.0% 

Intercep-

ción 53.2234 0.3384 157.2562 0.0000 52.5301 53.9167 52.5301 53.9167 

A 0.0599 0.0082 7.2567 0.0000 0.0430 0.0768 0.0430 0.0768 

 

Anexo 15. Análisis de varianza de la influencia del almidón de semilla de mango en 

el color. 

  

Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Promedio de 

los cuadrados F Valor -P 

Regresión 1 57.0034 57.0034 36.8747 1.5063E-06 

Residuos 28 43.2843 1.5458   

Total 29 100.2878       

 

  

Coefi-

cientes 

Error tí-

pico 

Estadís-

tico t 

Proba-

bilidad 

Inferior 

95% 

Superior 

95% 

Inferior 

95.0% 

Superior 

95.0% 

Inter-

cepción 58.5188 0.5940 98.5151 0.0000 57.3021 59.7356 57.3021 59.7356 

B -0.0544 0.0090 -6.0725 0.0000 -0.0728 -0.0361 -0.0728 -0.0361 

 

Anexo 16. Análisis de varianza de la influencia de fibra de semilla de palta en el 

color. 

  

Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Promedio de los 

cuadrados F Valor-P 

Regresión 1 4.9142 4.9142 1.4427 0.2398 

Residuos 28 95.3736 3.4062   

Total 29 100.2878       

 

  

Coefi-

cientes 

Error tí-

pico 

Estadís-

tico t 

Proba-

bilidad 

Inferior 

95% 

Superior 

95% 

Inferior 

95.0% 

Superior 

95.0% 

Inter-

cepción 55.8345 0.6368 87.6814 0.0000 54.5301 57.1389 54.5301 57.1389 

C -0.1082 0.0901 -1.2011 0.2398 -0.2926 0.0763 -0.2926 0.0763 
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Anexo 17. nálisis de varianza de la influencia de almidón de semilla de palta en el 

espesor.   

  

Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Promedio de 

los cuadrados F Valor -P 

Regresión 1 0.8060 0.8060 11.4683 0.0021 

Residuos 28 1.9679 0.0703   

Total 29 2.7739       

 

  

Coefi-

cientes 

Error 

típico 

Estadís-

tico t 

Proba-

bilidad 

Inferior 

95% 

Supe-

rior 

95% 

Inferior 

95.0% 

Supe-

rior 

95.0% 

Inter-

cepción 3.0764 0.0805 38.2310 0.0000 2.9115 3.2412 2.9115 3.2412 

A -0.0066 0.0020 -3.3865 0.0021 -0.0107 -0.0026 -0.0107 -0.0026 

Anexo 18. Análisis de varianza de la influencia de almidón de semilla de mango en el 

espesor.   

  

Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Promedio de 

los cuadrados F Valor - P 

Regresión 1 0.9429 0.9429 14.4198 0.0007 

Residuos 28 1.8310 0.0654   

Total 29 2.7739    

 

  

Coefi-

cientes 

Error tí-

pico 

Estadís-

tico t 

Probabi-

lidad 

Inferior 

95% 

Superior 

95% 

Inferior 

95.0% 

Superior 

95.0% 

Intercep-

ción 2.4300 0.1222 19.8898 0.0000 2.1797 2.6802 2.1797 2.6802 

B 0.0070 0.0018 3.7973 0.0007 0.0032 0.0108 0.0032 0.0108 

Anexo 19. Análisis de varianza de la influencia de fibra de semilla de palta en el 

espesor.   

  

Grados de li-

bertad 

Suma de 

cuadrados 

Promedio de 

los cuadrados F Valor -P 

Regresión 1.0000 0.4314 0.4314 5.1560 0.0311 

Residuos 28.0000 2.3425 0.0837   

Total 29.0000 2.7739       

 

  

Coefi-

cientes 

Error 

típico 

Estadís-

tico t 

Proba-

bilidad 

Inferior 

95% 

Supe-

rior 

95% 

Inferior 

95.0% 

Supe-

rior 

95.0% 

Inter-

cepción 3.0510 0.0998 30.5711 0.0000 2.8465 3.2554 2.8465 3.2554 

C -0.0320 0.0141 -2.2707 0.0311 -0.0610 -0.0031 -0.0610 -0.0031 



123 

 

Anexo 20. Análisis de varianza de la influencia del almidón de semilla de palta en la 

densidad. 

  

Grados de 

libertad 

Suma de cua-

drados 

Promedio de 

los cuadrados F Valor - P 

Regresión 1 0.0077 0.0077 5.5788 0.0254 

Residuos 28 0.0385 0.0014   

Total 29 0.0462    

 

  

Coefi-

cientes 

Error tí-

pico 

Estadís-

tico t 

Proba-

bilidad 

Inferior 

95% 

Supe-

rior 

95% 

Inferior 

95.0% 

Supe-

rior 

95.0% 

Inter-

cepción 0.2384 0.0113 21.1840 0.0000 0.2153 0.2615 0.2153 0.2615 

A 0.0006 0.0003 2.3620 0.0254 0.0001 0.0012 0.0001 0.0012 

 

Anexo 21. Análisis de varianza de la influencia del almidón de semilla de mango en 

la densidad. 

  

Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Promedio de 

los cuadrados F Valor- P 

Regresión 1 0.0093 0.0093 7.1043 0.0126 

Residuos 28 0.0368 0.0013   

Total 29 0.0462    

 

  

Coefi-

cientes 

Error tí-

pico 

Estadís-

tico t 

Probabi-

lidad 

Inferior 

95% 

Superior 

95% 

Inferior 

95.0% 

Superior 

95.0% 

Intercep-

ción 0.3023 0.0173 17.4498 0.0000 0.2668 0.3378 0.2668 0.3378 

B -0.0007 0.0003 -2.6654 0.0126 -0.0012 -0.0002 -0.0012 -0.0002 

Anexo 22. Análisis de varianza de la influencia de fibra de semilla de palta en la 

densidad. 

  

Grados de 

libertad 

Suma de cua-

drados 

Promedio de 

los cuadrados F Valor - P 

Regresión 1 0.0060 0.0060 4.1444 0.0513 

Residuos 28 0.0402 0.0014   

Total 29 0.0462    

 

  

Coefi-

cientes 

Error tí-

pico 

Estadís-

tico t 

Probabi-

lidad 

Inferior 

95% 

Superior 

95% 

Inferior 

95.0% 

Superior 

95.0% 

Intercep-

ción 0.2370 0.0131 18.1301 0.0000 0.2103 0.2638 0.2103 0.2638 

C 0.0038 0.0018 2.0358 0.0513 0.0000 0.0076 0.0000 0.0076 
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Anexo 23. Análisis de varianza de la influencia del almidón de semilla de palta en la 

humedad. 

  

Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Promedio de los 

cuadrados F Valor- P 

Regresión 1 0.6188 0.6188 2.2670 0.1434 

Residuos 28 7.6429 0.2730   

Total 29 8.2616       

 

  

Coefi-

cientes 

Error tí-

pico 

Estadís-

tico t 

Probabi-

lidad 

Inferior 

95% 

Superior 

95% 

Inferior 

95.0% 

Superior 

95.0% 

Intercep-

ción 11.6634 0.1586 73.5486 0.0000 11.3385 11.9882 11.3385 11.9882 

A 0.0058 0.0039 1.5056 0.1434 -0.0021 0.0137 -0.0021 0.0137 

Anexo 24. Análisis de varianza de la influencia del almidón de semilla de mango en 

la humedad. 

  

Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Promedio de 

los cuadrados F Valor- P 

Regresión 1 1.0700 1.0700 4.1658 0.0508 

Residuos 28 7.1917 0.2568   

Total 29 8.2616       

 

  

Coefi-

cientes 

Error tí-

pico 

Estadís-

tico t 

Probabi-

lidad 

Inferior 

95% 

Superior 

95% 

Inferior 

95.0% 

Superior 

95.0% 

Intercep-

ción 12.3108 0.2421 50.8444 0.0000 11.8148 12.8068 11.8148 12.8068 

B -0.0075 0.0037 -2.0410 0.0508 -0.0149 0.0000 -0.0149 0.0000 

Anexo 25. Análisis de varianza de la influencia de la fibra de semilla de palta en la 

humedad. 

  

Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Promedio de 

los cuadrados F Valor-P 

Regresión 1 3.3055 3.3055 18.6746 0.0002 

Residuos 28 4.9561 0.1770   

Total 29 8.2616       

 

  

Coefi-

cientes 

Error tí-

pico 

Estadís-

tico t 

Probabi-

lidad 

Inferior 

95% 

Superior 

95% 

Inferior 

95.0% 

Superior 

95.0% 

Intercep-

ción 11.3218 0.1452 77.9944 0.0000 11.0245 11.6192 11.0245 11.6192 

C 0.0887 0.0205 4.3214 0.0002 0.0467 0.1308 0.0467 0.1308 
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Anexo 26. Análisis de varianza de la influencia del almidón de semilla de palta en la 

Capacidad de Absorción de agua. 

  

Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Promedio de 

los cuadrados F Valor-P 

Regresión 1 8701.2531 8701.2531 157.4896 0.0000 

Residuos 28 1546.9916 55.2497   

Total 29 10248.2447       

 

  

Coefi-

cientes 

Error tí-

pico 

Estadís-

tico t 

Probabi-

lidad 

Inferior 

95% 

Superior 

95% 

Inferior 

95.0% 

Superior 

95.0% 

Intercep-

ción 64.6148 2.2561 28.6395 0.0000 59.9933 69.2363 59.9933 69.2363 

A 0.6906 0.0550 12.5495 0.0000 0.5779 0.8034 0.5779 0.8034 

Anexo 27. Análisis de varianza de la influencia del almidón de semilla de mango en 

la Capacidad de Absorción de agua. 

  

Grados de li-

bertad 

Suma de cua-

drados 

Promedio de 

los cuadrados F Valor- P 

Regresión 1 8082.7428 8082.7428 104.5101 6E-11 

Residuos 28 2165.5019 77.3394   

Total 29 10248.2447    

 

  

Coefi-

cientes 

Error tí-

pico 

Estadís-

tico t 

Proba-

bilidad 

Inferior 

95% 

Superior 

95% 

Inferior 

95.0% 

Superior 

95.0% 

Intercep-

ción 126.9257 4.2015 30.2094 0.0000 118.3192 135.5321 118.3192 135.5321 

B -0.6480 0.0634 -10.2230 0.0000 -0.7779 -0.5182 -0.7779 -0.5182 

Anexo 28. Análisis de varianza de la influencia de fibra de semilla de palta en la 

Capacidad de Absorción de agua. 

  

Grados de 

libertad 

Suma de cua-

drados 

Promedio de 

los cuadrados F Valor-P 

Regresión 1 37.8153 37.8153 0.1037 0.7498 

Residuos 28 10210.4294 364.6582   

Total 29 10248.2447    

 

  

Coefi-

cientes 

Error tí-

pico 

Estadís-

tico t 

Proba-

bilidad 

Inferior 

95% 

Superior 

95% 

Inferior 

95.0% 

Superior 

95.0% 

Inter-

cepción 89.0338 6.5888 13.5130 0.0000 75.5374 102.5303 75.5374 102.5303 

C -0.3001 0.9318 -0.3220 0.7498 -2.2087 1.6086 -2.2087 1.6086 
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Anexo 29. Análisis de varianza de la influencia del almidón de semilla de palta en la 

tensión. 

  

Grados de li-

bertad 

Suma de cua-

drados 

Promedio de 

los cuadrados F Valor-P 

Regresión 1 0.0245 0.0245 5.4775 0.0266 

Residuos 28 0.1253 0.0045   

Total 29 0.1498       

 

  

Coefi-

cientes 

Error tí-

pico 

Estadís-

tico t 

Probabi-

lidad 

Inferior 

95% 

Superior 

95% 

Inferior 

95.0% 

Superior 

95.0% 

Intercep-

ción 0.1761 0.0203 8.6734 0.0000 0.1345 0.2177 0.1345 0.2177 

A -0.0012 0.0005 -2.3404 0.0266 -0.0022 -0.0001 -0.0022 -0.0001 

Anexo 30. Análisis de varianza de la influencia del almidón de semilla de mango en 

la tensión. 

  

Grados de li-

bertad 

Suma de 

cuadrados 

Promedio de 

los cuadrados F Valor-P 

Regresión 1 0.0261 0.0261 5.9033 0.0218 

Residuos 28 0.1237 0.0044   

Total 29 0.1498       

 

  

Coefi-

cientes 

Error tí-

pico 

Estadís-

tico t 

Probabi-

lidad 

Inferior 

95% 

Superior 

95% 

Inferior 

95.0% 

Superior 

95.0% 

Intercep-

ción 0.0668 0.0318 2.1047 0.0444 0.0018 0.1319 0.0018 0.1319 

B 0.0012 0.0005 2.4297 0.0218 0.0002 0.0021 0.0002 0.0021 

Anexo 31. Análisis de varianza de la influencia de la fibra de semilla de palta en la 

tensión. 

  

Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Promedio de los 

cuadrados F Valor - P 

Regresión 1 0.0038 0.0038 0.7259 0.4014 

Residuos 28 0.1460 0.0052   

Total 29 0.1498    

 

  

Coefi-

cientes 

Error tí-

pico 

Estadís-

tico t 

Probabi-

lidad 

Inferior 

95% 

Superior 

95% 

Inferior 

95.0% 

Superior 

95.0% 

Intercep-

ción 0.1562 0.0249 6.2673 0.0000 0.1051 0.2072 0.1051 0.2072 

C -0.0030 0.0035 -0.8520 0.4014 -0.0102 0.0042 -0.0102 0.0042 
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Anexo 32. Análisis de varianza de la influencia del almidón de semilla de palta en la 

deformación. 

  

Grados de li-

bertad 

Suma de cua-

drados 

Promedio de 

los cuadrados F Valor - P 

Regresión 1 0.0347 0.0347 0.0456 0.8325 

Residuos 28 21.3406 0.7622   

Total 29 21.3753       

 

  

Coefi-

cientes 

Error tí-

pico 

Estadís-

tico t 

Probabi-

lidad 

Inferior 

95% 

Superior 

95% 

Inferior 

95.0% 

Superior 

95.0% 

Intercep-

ción 2.5085 0.2650 9.4664 0.0000 1.9657 3.0513 1.9657 3.0513 

A 0.0014 0.0065 0.2135 0.8325 -0.0119 0.0146 -0.0119 0.0146 

Anexo 33. Análisis de varianza de la influencia del almidón de semilla de mango en 

la deformación. 

  

Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Promedio de 

los cuadrados F Valor- P 

Regresión 1 0.1039 0.1039 0.1367 0.7143 

Residuos 28 21.2714 0.7597   

Total 29 21.3753       

 

  

Coefi-

cientes 

Error tí-

pico 

Estadís-

tico t 

Probabi-

lidad 

Inferior 

95% 

Superior 

95% 

Inferior 

95.0% 

Superior 

95.0% 

Intercep-

ción 2.6960 0.4164 6.4742 0.0000 1.8430 3.5489 1.8430 3.5489 

B -0.0023 0.0063 -0.3698 0.7143 -0.0152 0.0105 -0.0152 0.0105 

Anexo 34. Análisis de varianza de la influencia de fibra de semilla de palta en la 

deformación. 

  

Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Promedio de los 

cuadrados F Valor - P 

Regresión 1 0.9091 0.9091 1.2437 0.2742 

Residuos 28 20.4662 0.7309   

Total 29 21.3753       

 

  

Coefi-

cientes 

Error tí-

pico 

Estadís-

tico t 

Probabi-

lidad 

Inferior 

95% 

Superior 

95% 

Inferior 

95.0% 

Superior 

95.0% 

Intercep-

ción 2.2745 0.2950 7.7106 0.0000 1.6703 2.8788 1.6703 2.8788 

C 0.0465 0.0417 1.1152 0.2742 -0.0389 0.1320 -0.0389 0.1320 
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Anexo 35. Análisis de varianza de la influencia del almidón de semilla de palta en la 

perforación. 

  

Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Promedio de los 

cuadrados F Valor -P 

Regresión 1 157.2347 157.2347 2.2054 0.1487 

Residuos 28 1996.2630 71.2951   

Total 29 2153.4977       

 

  

Coefi-

cientes 

Error tí-

pico 

Estadís-

tico t 

Proba-

bilidad 

Inferior 

95% 

Superior 

95% 

Inferior 

95.0% 

Superior 

95.0% 

Intercep-

ción 29.4173 2.5629 11.4782 0.0000 24.1674 34.6671 24.1674 34.6671 

A -0.0928 0.0625 -1.4851 0.1487 -0.2209 0.0352 -0.2209 0.0352 

Anexo 36. Análisis de varianza de la influencia del almidón de semilla de mango en 

la perforación. 

  

Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Promedio de los 

cuadrados F Valor-P 

Regresión 1 148.4038 148.4038 2.0724 0.1611 

Residuos 28 2005.0939 71.6105   

Total 29 2153.4977       

 

  

Coefi-

cientes 

Error tí-

pico 

Estadís-

tico t 

Probabi-

lidad 

Inferior 

95% 

Superior 

95% 

Inferior 

95.0% 

Superior 

95.0% 

Intercep-

ción 20.9984 4.0429 5.1939 0.0000 12.7169 29.2800 12.7169 29.2800 

B 0.0878 0.0610 1.4396 0.1611 -0.0371 0.2128 -0.0371 0.2128 

Anexo 37. Análisis de varianza de la influencia de la fibra de semilla de palta en la 

perforación. 

  

Grados de 

libertad 

Suma de cua-

drados 

Promedio de 

los cuadrados F Valor -P 

Regresión 1 0.0297 0.0297 0.0004 0.9845 

Residuos 28 2153.4681 76.9096   

Total 29 2153.4977    

 

  

Coefi-

cientes 

Error tí-

pico 

Estadís-

tico t 

Probabi-

lidad 

Inferior 

95% 

Superior 

95% 

Inferior 

95.0% 

Superior 

95.0% 

Intercep-

ción 26.3263 3.0259 8.7004 0.0000 20.1281 32.5245 20.1281 32.5245 

C 0.0084 0.4279 0.0196 0.9845 -0.8682 0.8850 -0.8682 0.8850 
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Anexo 38. Análisis de varianza de la influencia del almidón de semilla de palta en la 

elongación. 

  

Grados de li-

bertad 

Suma de 

cuadrados 

Promedio de 

los cuadrados F Valor -P 

Regresión 1 0.0795 0.0795 2.1809 0.1509 

Residuos 28 1.0210 0.0365   

Total 29 1.1005    

 

  

Coefi-

cientes 

Error tí-

pico 

Estadís-

tico t 

Probabi-

lidad 

Inferior 

95% 

Superior 

95% 

Inferior 

95.0% 

Superior 

95.0% 

Intercep-

ción 0.5491 0.0580 9.4741 0.0000 0.4304 0.6678 0.4304 0.6678 

A 0.0021 0.0014 1.4768 0.1509 -0.0008 0.0050 -0.0008 0.0050 

 

Anexo 39. Análisis de varianza de la influencia del almidón de semilla de mango en 

la elongación. 

  

Grados de li-

bertad 

Suma de cua-

drados 

Promedio de los 

cuadrados F Valor-P 

Regresión 1 0.0803 0.0803 2.2038 0.1488 

Residuos 28 1.0202 0.0364   

Total 29 1.1005       

 

  

Coefi-

cientes 

Error tí-

pico 

Estadís-

tico t 

Probabi-

lidad 

Inferior 

95% 

Superior 

95% 

Inferior 

95.0% 

Superior 

95.0% 

Intercep-

ción 0.7426 0.0912 8.1431 0.0000 0.5558 0.9294 0.5558 0.9294 

B -0.0020 0.0014 -1.4845 0.1488 -0.0049 0.0008 -0.0049 0.0008 

Anexo 40. Análisis de varianza de la influencia de la fibra de semilla de palta en la 

elongación. 

  

Grados de li-

bertad 

Suma de 

cuadrados 

Promedio de 

los cuadrados F Valor-P 

Regresión 1 0.0036 0.0036 0.0912 0.7649 

Residuos 28 1.0969 0.0392   

Total 29 1.1005       

 

  

Coefi-

cientes 

Error tí-

pico 

Estadís-

tico t 

Probabi-

lidad 

Inferior 

95% 

Superior 

95% 

Inferior 

95.0% 

Superior 

95.0% 

Intercep-

ción 0.6000 0.0683 8.7858 0.0000 0.4601 0.7399 0.4601 0.7399 

C 0.0029 0.0097 0.3020 0.7649 -0.0169 0.0227 -0.0169 0.0227 
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Anexo 41. Rendimiento de almidón en semilla de palta Hass. 

 

 

Anexo 42. Rendimiento de almidón en semilla de mango Kent. 

 

 

 

 

 

SEMILLA DE  
PALTA 

30 Kg 

NÚCLEO 

24.42 Kg~81.40%  

ALMIDÓN SEDI-
MENTADO 

4.49 Kg~18.40% 

ALMIDÓN CEN-
TRIFUGADO 

3.82Kg~15.64
% 

OTROS  COM-
PUESTOS 

0.67Kg~2.76% 

TEGUMENTO 

4.88 Kg~16.28% 

DESCARTE 

0.70 Kg~2.33% 

SEMILLA DE  MANGO 

30 Kg 

NÚCLEO 

23.802 Kg~79.34%  

ALMIDÓN SEDI-
MENTADO 

5.70 Kg~23.95% 

ALMIDÓN CEN-
TRIFUGADO 

3.05Kg~12.824% 

DEMÁS COM-
PUESTOS 

2.65Kg~7.13% 

TEGUMENTO 

4.85 Kg~16.18% 

DESCARTE 

1.33 Kg~4.48% 
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Anexo 43. Composición química y física del almidón de almendra de mango Hilacha. 

 

Fuente: Medina et al., 2010. 

 

 

 

 

 

 

 

 



132 

 

Anexo 44.  Contenido máximo de elementos en los materiales de envase y embalaje. 

Elemento mg/Kg sobre la 
sustancia seca 

Elemento mg/Kg sobre la 
sustancia seca 

Zn 150 Cr 50 

Cu 50 Mo 1 

Ni 25 Se 0.75 

Cd 0.5 As 5 

Pb 50 F 100 

Hg 0.5   

 

Fuente: NTP 900.080 2015 ENVASES Y EMBALAJES 

Anexo 45. Contenido de elementos en los materiales de Bandeja del Tratamiento 9. 

Elemento mg/Kg sobre la sus-

tancia seca 
Elemento mg/Kg sobre la sus-

tancia seca 

Zn 0.0492 ± 0.0105 Cr 0.2196 ± 0.0032 

Cu ND Mo ND 

Ni 0.8876 ± 0.0304 Se ND 

Cd 0.0188 ± 0.003 As 0.2024 ± 0.003 

Pb 0.0376 ± 0.002 F ND 

Hg ND Ag* 0.0747 ± 0.0083 

Al * 3.248 ± 0.0817 Au* 0.004 ± 0.0018 

Co* 0.0342 ± 0.0006 Fe* 10.032 ± 0.3029 

Li* 0.0012 ± 0.00 Sn* 0.013 ± 0.0019 

Valores de resultados expresados en media de 3 muestras ± desviación estándar. 

ND: No determinado 

*: Elemento no requerido por la NTP 900.080 

Fuente: Laboratorio d la Universidad de Investigación en Control y Análisis de Aguas de la 

Universidad Nacional José María Arguedas. 
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Anexo 46. Sólidos Volátiles de Bandeja biodegradable. 

Los envases, materiales de envase deben contener un mínimo del 50% de sólidos 

volátiles lo que excluye a los materiales inertes (NTP 900.080 2015 ENVASES Y 

EMBALAJES). 

 

Anexo 47. Metodología de determinación de sólidos volátiles en Bandejas 

Biodegradables. 

Llevar a peso constante la capsula orgánica, mediante 20 minutos en la mufla a 550°C 

± 50°C, pasar a estufa a 103°C - 105°C durante 20 minutos, y poner a enfriar a 

temperatura ambiente en desecador por 15 minutos. Repetir hasta que tenga peso 

constante con una variación máxima de 5%. Llevar a sequedad la muestra en la estufa 

a 103°C - 105°C. Enfriar en desecador hasta Temperatura ambiente y determinar hasta 

alcanzar su peso constante. Introducir la cápsula con la muestra en la mufla a 550°C ± 

50°C durante 20 minutos, en la estufa a 103°C - 105°C. Enfriar en desecador hasta 

Temperatura ambiente y determinar hasta alcanzar su peso constante (NMX-AA-034-

SCFI-2001). 
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Anexo 48. Determinación de sólidos Volátiles de Bandeja biodegradable T9. 

 

Se obtuvo una media de 3 muestras de 67.1 ± 0.018% en solidos volátiles en la bandeja 

biodegradable T9 (0/90/10), cumpliendo con lo expresado en la NTP 900.080 2015 

ENVASES Y EMBALAJES. 

Anexo 49. Análisis termogravimétrico de Bandeja biodegradable del Tratamiento 9, 

muestra 1. 
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Anexo 50. Análisis termogravimétrico de Bandeja biodegradable del Tratamiento 9, 

muestra 2. 

 

El comportamiento de la degradación térmica de la bandeja T9 con almidón de semilla 

de palta/ almidón de semilla de mango/fibra de semilla de palta (0%, 90% y 10%) se 

detalla en la curva y derivadas termogravimétrica (TG y DTG) sirve para observar el 

comportamiento de la degradación de las bandejas elaboradas como producto de un 

incremento de temperatura (Cruz Rodriguez, 2021). 

En la muestra se observa una curva característica de un proceso de descomposición 

simple, la cual se puede separar en tres etapas por las temperaturas (Ayala et al., 2012), 

la primera etapa hasta alrededor de los 200°C posee una pérdida de peso de 7.839%, en 

la segunda etapa entre los 200° y 325°C se observa una pérdida de peso de 66.696% y 

finalmente entre los 325°C y aproximadamente los 600°C se observa una pérdida de 

peso de 12.182%. Claramente se puede notar que la mayor pérdida de peso se dio en la 

segunda etapa.  

En la primera etapa hasta aproximadamente 200°C se refiere a la evaporación adsorbida 

y estructural de compuestos (Kaewtatip et al., 2014). 
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La pérdida de peso entre los 200 – 325°C es causada por la degradación de la celulosa 

por la deshidratación, despolimerización o descomposición de unidades glicosilo, 

seguida la formación de un residuo carbonizado (Martelli-Tosi et al., 2017). 

La última etapa, temperaturas mayores a 400°C, se puede relacionar con la oxidación 

del almidón descompuesto para generar residuos inorgánicos. A partir de esta 

temperatura, se liberaría CO2 como producto del proceso de pirólisis (Martelli-Tosi et 

al., 2017). 

La estabilidad térmica de las bandejas biodegradables podría ser influenciadas por la 

presencia de amilopectina, generando mayor interacción entre los compuestos, evitando 

la evaporación de los compuestos generados durante su descomposición e 

incrementando la temperatura de degradación máxima y, por tanto, su estabilidad 

térmica (Romero Dominguez, 2019). 

Anexo 51. Metodología Análisis termogravimétrico (TGA) 

Se determinó la degradación térmica de las bandejas (aproximadamente 6 miligramos) 

en un medio de nitrógeno (100 𝑚𝑙
𝑚𝑖𝑛⁄ ) en un rango de temperatura de 25-600°C a una 

velocidad de calentamiento de 10°𝐶
𝑚𝑖𝑛⁄  (Pornuksomboon et al., 2016; como se citó 

en Amaya, 2017). 
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Anexo 52. Enrollamiento helicoidal de amilosa.   
Fuente: Badui, 2006. 

 

 

Anexo 53. Estructura Química de la amilopectina.  

Fuente: Badui, 2006. 
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Anexo 54. Descarte de mango de 

la empresa Santa Sofía. 

Anexo 55. Zona de descarte de 

residuos de mango. 

                             

 

 

 

 

Anexo 56. Pesado de semillas de 

mango. 
Anexo 57. Extracción de semilla 

de mango. 
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Anexo 58. Descarte de semilla de 

mango. 

Anexo 59. Semilla de mango. 

                                                              

  

Anexo 60. Descarte de semilla de 

mango. 
Anexo 61. Almendras de semillas 

de mango. 
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Anexo 62. Pesado de semilla de 

mango. 

Anexo 63. Licuado de semilla de palta. 

                            

 

 

 

 

Anexo 64. Sedimentación de almidón 

de semilla de mango 

Anexo 65. Centrifugado de almidón de 

semilla de mango 
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Anexo 66. Almidón húmedo de semilla 

de mango 

Anexo 67. Secado de almidón de 

semilla de mango 

 

                        

 

 

 

 

Anexo 68. Molienda de almidón de 

semilla de mango 

Anexo 69. Pesado de almidón seco de 

semilla de mango 
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Anexo 70. Semillas de semilla de palta. Anexo 71. Rallado de semilla de palta. 

                                              

              

 

 

 

Anexo 72. Semilla de palta rallada Anexo 73. Sedimentación de amidón 

de semilla de palta (1° Lavado) 
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Anexo 74. Sedimentación de amidón 

de semilla de palta 

Anexo 75. Sedimentación de amidón 

de semilla de palta 

  

 

 

 

 

 

Anexo 76. Sedimentación de almidón 

de semilla de palta. 

Anexo 77. Lavado final. 
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Anexo 78. Filtración de agua en el 

almidón de semilla de palta. 

Anexo 79. Almidón de semilla de 

palta. 

                   

 

 

 

 

Anexo 80. Secado de almidón de 

semilla de palta. 

Anexo 81. Secado de almidón de 

semilla de palta. 
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Anexo 82. Almidón seco de semilla de 

palta. 

Anexo 83. Tamizado de almidones de 

semilla de mango y palta. 

 

 

 

 

 

Anexo 84. Termoprensa Anexo 85. Medición del color de las 

bandejas biodegradables 
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Anexo 86. Corte de muestras para 

análisis 

Anexo 87. Medición del espesor de las 

muestras 

 

 

 

 

 

Anexo 88. Medición de espesor de 

muestras 
Anexo 89. Corte de muestras de 

cada tratamiento para 

medición de densidad. 
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Anexo 90. Análisis del FTIR de las 

muestras 

Anexo 91. Medición de la humedad en 

muestras 

 

                                                                 

 

 

 

 

Anexo 92. Absorción de agua de la 

muestra 

Anexo 93. Retirado de exceso de agua 

absorbido 
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Anexo 94. Pesado de muestra después 

de la absorción de agua   

Anexo 95. Análisis de compresión en 

muestras 

                                     

 

 

 

 

Anexo 96. Molienda de muestras para 

análisis FTIR 

Anexo 97. Medición de humedad en 

muestras 
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Anexo 98. Obtención de bandejas 

biodegradables 

Anexo 99. Corte de muestras para 

medición de propiedades 

mecánicas 

 
 

Anexo 100. Texturómetro 

fracturando uns muestra de 

bandeja 

Anexo 101. Muestras utilizadas 

en determinación de resistencia a 

la tracción y a la perforación. 
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