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PRESENTACIÓN 

El presente trabajo aborda la problemática ambiental generada por los residuos, enfocándose  

en el aprovechamiento del almidón contenido en las semillas de palta y fibra presente en la 

coronta de maíz, ambos utilizados para obtener bandejas biodegradables. Este estudio se 

desarrolló con la finalidad de explorar alternativas sostenibles que contribuyan a la reducción 

de la dependencia de plásticos convencionales, fomentando la valorización de subproductos 

agrícolas y la economía circular. La etapa experimental se realizó en las instalaciones del 

Laboratorio de Procesos Agroindustriales de la Universidad Nacional de Trujillo (UNT), 

empleándose una termoprensa para la obtención de bandejas biodegradables formuladas con 

fibra proveniente de coronta de maíz y almidón extraído de semillas de palta Hass. La bandeja 

obtenida se sometió a diferentes análisis evaluando propiedades esenciales como el espesor, 

densidad, humedad, capacidad de absorción de agua, prueba de tensión, y compresión. 

Asimismo, se evaluó el tiempo de biodegradación. Este estudio integra análisis 

experimentales y teóricos que demuestran el potencial de la fibra de coronta de maíz y del 

almidón de semilla de palta como materias primas viables para la producción de materiales 

biodegradables, estableciendo de esta manera las bases para investigaciones posteriores y 

posibles aplicaciones en el ámbito del envasado sostenible y otros sectores afines. 
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RESUMEN 

En la región Junín, los residuos orgánicos de la cadena agroalimentaria no se gestionan 

adecuadamente debido a la falta de conocimientos técnicos, lo que limita su aprovechamiento 

en la elaboración de productos como bandejas biodegradables, generando pérdida de valor y 

mayor contaminación ambiental (Carrera & Gómez, 2025). Este estudio se alinea con los 

Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 12, 13, 14 y 15. El objetivo fue desarrollar 

bandejas biodegradables a partir de almidón de semilla de palta Hass (Persea americana) y 

fibra de coronta de maíz amarillo duro (Zea mays). Se evaluaron seis tratamientos, incluido 

un control, con tres repeticiones, bajo un Diseño Completamente al Azar (DCA). Los 

resultados determinaron como formulación óptima el tratamiento T4 (80 % almidón y 20 % 

fibra), que presentó propiedades adecuadas: espesor de 2,12 mm, densidad de 0,75 g/cm³, 

capacidad de absorción de agua de 0,81, humedad de 7,45 % y resistencia a la tracción de 

12,52 MPa. Además, el material se biodegradó en  60 días. En conclusión, la valorización de 

subproductos de la cadena agroalimentaria demuestra ser una estrategia sostenible para 

desarrollar materiales biodegradables funcionales, contribuyendo a la reducción de residuos 

y al reemplazo de envases convencionales. 

 

Palabras clave: Bandejas; almidón; fibra; sostenibilidad. 
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ABSTRACT 

In the Junín region, organic waste from the agri-food chain is not managed properly due to a 

lack of technical knowledge, which limits its use in the production of products such as 

biodegradable trays, generating a loss of value and greater environmental pollution (Carrera 

& Gómez, 2025).  This study aligns with Sustainable Development Goals (SDGs) 12, 13, 14, 

and 15. The objective was to develop biodegradable trays from Hass avocado seed starch 

(Persea americana) and yellow dent corn cob fiber (Zea mays). Six treatments, including a 

control, were evaluated with three replicates under a Completely Randomized Design (CRD). 

The results determined that treatment T4 (80% starch and 20% fiber) was the optimal 

formulation, exhibiting suitable properties: a thickness of 2.12 mm, a density of 0.75 g/cm³, 

water absorption of 0.81, moisture content of 7.45%, and a tensile strength of 12.52 MPa. 

Furthermore, the material biodegraded in 60 days. In conclusion, the valorization of agro-

industrial byproducts proves to be a sustainable strategy for developing functional 

biodegradable materials, contributing to waste reduction and the replacement of conventional 

packaging. 

Keywords: Trays, starch, fiber, sustainability. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Actualmente, la sociedad enfrenta una problemática creciente relacionada con la 

acumulación de desechos procedentes de las actividades industriales, domésticas y 

agrícolas. Esta situación no solo deteriora la calidad del suelo, el agua y el aire, sino que 

también afecta el equilibrio de los ecosistemas y pone en riesgo la salud de las 

poblaciones (Velázquez et al., 2022). Frente a ello, de  acuerdo a Zambrano y Mamani 

(2024) las bandejas biodegradables se presentan como una alternativa prometedora, 

capaces de contribuir a la reducción de la contaminación ambiental y al aprovechamiento 

responsable de los recursos naturales, alineándose con los ODS 12, 13, 14 y 15. En este 

contexto, el uso de semillas de palta Hass y coronta de maíz amarillo duro resulta ideal 

debido a su contenido de componentes adecuados para la obtención del material y a su 

menor tiempo de biodegradación. 

En el distrito de Monobamba, las semillas de palta Hass y las corontas de maíz amarillo 

duro son abundantes, siendo frecuentemente descartadas o empleadas de manera reducida 

por los habitantes locales, ya sea en labores agrícolas o como combustible para uso 

doméstico (Gutiérrez et al., 2020). No obstante, estos residuos presentan características 

idóneas para la elaboración de materiales biodegradables, por su contenido de almidón y 

fibra (Díaz, 2025).  

Considerando las potencialidades como materias primas de origen agroalimentario, 

surge el interés por aplicar el termoprensado para la fabricación de bandejas 

biodegradables, debido a que este método facilita la fusión de fibras y la gelatinización 

del almidón y permite moldear con mayor eficiencia (Barrios & Huertas, 2023). 

También, establecer condiciones óptimas de presión, temperatura y tiempo de prensado; 

siendo estos parámetros fundamentales para obtener materiales con propiedades 

adecuadas para su uso industrial (Mostafa et al., 2020). 

Del mismo modo, la investigación se orienta a obtener bandejas biodegradables 

proveniente del almidón de semilla de palta Hass y fibra de coronta de maíz amarillo 

duro, considerando la evaluación de sus propiedades fisicomecánicas y su nivel de 

degradabilidad. De acuerdo a Zuñiga (2024), es relevante enfatizar la caracterización de 

propiedades como el espesor, la densidad, capacidad de absorción de agua, humedad, 

prueba de tensión y compresión; dado que proporciona una visión integral del 
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comportamiento estructural de la bandeja, resaltando su potencial para ser aplicado como 

alternativa sostenible a envases biodegradables en la industria alimentaria. Finalmente, 

el estudio busca valorizar y promover nuevas investigaciones orientadas al 

aprovechamiento integral de residuos orgánicos de la cadena agroalimentaria, en especial 

la semilla de palta y la coronta de maíz en materiales funcionales y ecológicos. 

1.1. Determinación del problema  

Los residuos orgánicos de la cadena agroalimentaria son un problema a nivel global; 

según datos reportados por la Organización de las Naciones Unidas para la 

Agricultura y la Alimentación, la cantidad de residuos a nivel mundial oscila entre 

1,300 millones de toneladas principalmente entre frutas y hortalizas, de los cuales el 

11,6% se produce en América Latina, la pérdida ocurre entre la distribución y la 

postcosecha (FAO, 2019). En el Perú, de acuerdo al Ministerio del Ambiente se 

produce alrededor de 8 450,715 millones de toneladas de residuos por año y de ese 

total el 77,6% son residuos con gran potencial de valorización (MINAM, 2024). Así 

mismo, según el Sistema Nacional de Información Ambiental en la región Junín 

oscila entre 281 mil toneladas al año, de los cuales 16 845,90 genera la provincia de 

Jauja (SINIA, 2022). 

Según Rengifo y Loyaga (2023), los residuos orgánicos de la cadena agroalimentaria 

son materiales de origen biológico generados a lo largo de las distintas etapas de 

producción, postcosecha y procesamiento de alimentos destinados al consumo 

humano. Estos residuos, también considerados pérdidas y desperdicios de alimentos 

según la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación, 

se caracterizan por su contenido en compuestos bioactivos como fibras, fenoles, 

antioxidantes, almidón y otros biopolímeros, lo que les confiere un alto potencial de 

aprovechamiento y valorización para la obtención de productos con valor agregado.  

Los factores que generan el incremento de estos residuos son múltiples; sin embargo, 

señalan que la principal causa es el ineficiente aprovechamiento de subproductos 

sólidos, semisólidos y líquidos generados durante el procesamiento agrícola, 

especialmente aquellos ricos en fibras y almidón (Aguiar et al., 2022). Además, una 

parte significativa de estos residuos se desecha sin ningún tipo de valorización, a 

pesar de su potencial para ser transformados en materiales ecoamigables (Baez, 
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2024). Por otro lado, el uso intensivo de envases plásticos en la industria alimentaria 

influye de forma negativa en el medio ambiente, incrementando la demanda por 

alternativas sostenibles y biodegradables (Shaikh et al., 2021). En este contexto, la 

comunidad científica ha incorporado de manera creciente el uso de residuos 

provenientes tanto de fuentes agrícolas como agroindustriales ricos en biopolímeros 

para la elaboración de bandejas biodegradables, aprovechando su capacidad para 

sustituir materiales derivados del petróleo y reducir el impacto ambiental (Lizarraga, 

2024). 

Por ello, resulta fundamental desarrollar productos que permitan valorizar 

eficientemente estos residuos, generando materiales biodegradables con adecuadas 

propiedades fisicomecánicas, contribuyendo a la reducción de la contaminación por 

plásticos y promoviendo una industria más sostenible (Salas, 2022). En ese sentido, 

se vuelve necesario elaborar bandejas biodegradables a partir de almidón de semilla 

de palta Hass y coronta de maíz amarillo duro, considerando que el Perú es uno de 

los principales productores de ambos cultivos, de acuerdo al Instituto Nacional de 

Estadística e Informática alcanzando una producción de 31 734 toneladas de palta y 

119 677 toneladas de maíz amarillo duro (INEI, 2024). Asimismo, de igual manera 

es relevante destacar que la valorización de estos residuos se encuentra estrechamente 

relacionada con el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). 

En particular, este estudio se alinea con el objetivo 15: Vida de ecosistemas terrestres,  

objetivo 14: Vida submarina, objetivo 12: Producción y consumo responsables, 

específicamente con la meta 12,3, que promueve la reducción del desperdicio de 

alimentos y el aprovechamiento eficiente de los recursos naturales; así como con el 

objetivo 13: Acción por el clima, a través de la meta 13,3, que promueve la 

implementación de medidas para mitigar los efectos del cambio climático y fomentar 

prácticas sostenibles, entre ellas la educación y la sensibilización ambiental, según la 

Organización de las Naciones Unidas (ONU, 2018). 
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1.2. Formulación del problema 

1.2.1. Problema general 

• ¿Cómo desarrollar bandejas biodegradables a partir de almidón de la 

semilla de palta Hass (Persea americana) y fibra de coronta de maíz 

amarillo duro (Zea mays)? 

1.2.2. Problemas específicos 

• ¿Como influye en la formulación optima la utilización de almidón de 

semilla de palta Hass (Persea americana) y fibra de coronta de maíz 

amarillo duro (Zea mays), durante el proceso de obtención de bandejas 

biodegradables? 

• ¿Cuáles serán las características físicomecánicas de las bandejas 

biodegradables desarrolladas a partir del almidón de semilla de palta Hass 

(Persea americana) y fibra de coronta de maíz amarillo duro (Zea mays)? 

•    ¿Cuál será el tiempo de biodegradación de la bandeja desarrollada a partir 

del almidón de la semilla de palta Hass (Persea americana) y fibra de 

coronta de maíz amarillo duro (Zea mays)? 

1.3. Hipótesis 

1.3.1. Hipótesis general 

• La influencia del almidón de semilla de palta Hass (Persea americana) y 

fibra de coronta de maíz amarillo duro (Zea mays) permite el desarrollo de 

bandejas biodegradables. 

1.3.2. Hipótesis específicas 

• Las diferentes formulaciones si influyen significativamente en el desarrollo 

de bandejas biodegradables a partir de almidón de semilla de palta Hass 

(Persea americana) y fibra de coronta de maíz amarillo duro (Zea mays). 

• Las características físicomecánicas de las bandejas biodegradables 

desarrolladas a partir del almidón de semilla de palta Hass (Persea 

americana) y fibra de coronta de maíz amarillo duro (Zea mays) cumplen 

con los parámetros establecidos. 
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• El tiempo de biodegradación de la bandeja desarrollada a partir del almidón 

de la semilla de palta Hass (Persea americana) y fibra de coronta de maíz 

amarillo duro (Zea mays), se encuentra dentro de un rango adecuado para 

materiales biodegradables. 

1.4. Objetivos 

1.4.1. Objetivo general 

• Desarrollar bandejas biodegradables a partir del almidón de semilla de palta 

Hass (Persea americana) y fibra de coronta de maíz amarillo duro (Zea 

mays). 

1.4.2. Objetivos específicos 

• Determinar cómo influye en la formulación optima la utilización de 

almidón de semilla de palta Hass Hass (Persea americana) y fibra de 

coronta de maíz amarillo duro (Zea mays), durante el proceso de obtención 

de bandejas biodegradables. 

• Evaluar las características físicomecánicas de las bandejas biodegradables 

desarrolladas a partir del almidón de semilla de palta Hass (Persea 

americana) y fibra de coronta de maíz amarillo duro (Zea mays). 

• Determinar el tiempo de biodegradación de la bandeja desarrollada a partir 

del almidón de semilla de palta Hass (Persea americana) y fibra de coronta 

de maíz amarillo duro (Zea mays). 

 

II. MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Fathurohman et al. (2020), elaboraron un estudio, “El efecto de la adición de 

semillas de aguacate en la biodegradación de bioplásticos” utilizaron almidón 

de semillas de palta para producir bioplásticos con quitosano como material 

base y sorbitol como plastificante. Se realizaron análisis funcionales de los 

grupos del bioplástico mediante FTIR y pruebas de biodegradación en medios 

de suelo, utilizando variaciones de diferentes cantidades de semillas de 
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aguacate: 0; 0,1; 0,3; 0,5; 0,7 y 1,4 gramos. El estudio, de tipo experimental y 

con un diseño empírico enfocado en la producción y análisis de bioplásticos, 

mostró que los bioplásticos fabricados presentaron una biodegradación del 76% 

en un plazo de 12 días en medios de suelo, indicando que los bioplásticos 

pueden ser biodegradables. En tal contexto, los resultados obtenidos 

evidenciaron que los bioplásticos formulados con almidón proveniente de 

semillas de palta, en combinación con quitosano y sorbitol, constituyen una 

opción sostenible y degradable que puede sustituir eficazmente a los plásticos 

convencionales en diversos procesos productivos. 

 

Monguí y Quintero (2021), desarrollaron un trabajo de investigación 

“Generación de bioplástico a base del almidón producido por la semilla del 

aguacate” cuyo propósito fue elaborar bioplásticos a partir del almidón 

obtenido de semillas de palta. Para ello se trabajó con muestras de las 

variedades Fuerte, Hass y Criolla. La investigación fue experimental, utilizando 

el método húmedo para la extracción de almidón y el proceso de extrusión para 

obtener el termoplástico. Entre los instrumentos utilizados se encuentran la 

prueba de Lugol, la extrusión de filamentos y diversos análisis fisicoquímicos. 

En ese contexto, los principales resultados mostraron que el rendimiento de 

obtención de almidón fue del 31,76% para la variedad Hass, 24,78% para la 

Criolla y 26,15% para la Fuerte, y que el bioplástico obtenido presentó un 

índice de fluidez y biodegradabilidad adecuado para su uso potencial. Las 

conclusiones indican que la semilla de palta es un recurso factible para fabricar 

bioplásticos, ya que representa una opción económica y sostenible en 

comparación con los plásticos tradicionales. 

 

Navarrete et al. (2023), llevaron a cabo una investigación “Obtención y 

caracterización de bioplásticos a partir de almidón acetilado de semillas de 

aguacate” cuyo propósito fue obtener y caracterizar bioplásticos elaborados a 

partir de almidón acetilado extraído de semillas de palta. La muestra de estudio 

incluyó semillas de palta de la variedad Hass. El diseño de la investigación fue 
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experimental, utilizo métodos químicos para la acetilación del almidón y la 

elaboración de bioplásticos mediante el método de fundición. Entre los 

instrumentos utilizados se encuentran la esterificación, análisis gravimétrico, 

espectrofotometría UV-VIS y pruebas de propiedades mecánicas y tiempo de 

biodegradabilidad. Los principales resultados mostraron que el almidón 

acetilado de semillas (palta) con sorbitol presentó mejor humedad (5%) y 

permeabilidad al vapor de agua (397,80 g/cm².día), mientras que el bioplástico 

plastificado con glicerol exhibió mejores propiedades mecánicas, con una 

tensión de 0,33 MPa, deformación del 25,40% y una biodegradabilidad del 

54,34% en 45 días. Las conclusiones refieren que es viable utilizar residuos de 

semillas de palta para producir bioplásticos, y que la modificación química 

mejora significativamente las propiedades del material, haciéndolo adecuado 

para aplicaciones en empaques y otros usos industriales. 

 

Zaldivar et al. (2023), llevaron a cabo una investigación, “Potencial uso de la 

cáscara y semilla de aguacate como fuente de compuestos bioactivos con 

propiedades funcionales para un desarrollo sustentable” el objetivo fue evaluar 

por primera vez las cáscaras y semillas de palta, tanto por separado como 

combinadas, para la preparación de películas antioxidantes aplicables en el 

empaquetado de alimentos. La muestra consistió en cáscaras y semillas de palta 

de la variedad Hass, procesadas para obtener bioplásticos. El diseño de la 

investigación incluyó tres estrategias de procesamiento: hidrólisis ácida, 

hidrólisis seguida de plastificación, y mezcla con pectina en diferentes 

proporciones. Se concluyó que la integración de procesos como la hidrólisis y 

la plastificación, junto con la adición de pectina, resulta clave para desarrollar 

materiales con características adecuadas para su uso alimentario, incluyendo 

resistencia mecánica, transparencia, capacidad para bloquear el paso de 

oxígeno, propiedades antioxidantes elevadas, facilidad de biodegradación en el 

ambiente y niveles de migración de sustancias dentro de los límites permitidos. 

En conclusión, determinaron que los materiales elaborados con cáscaras y 

semillas de palta son beneficiosos en términos de valoración de desechos 

industriales y tienen un gran potencial para ser utilizados como empaques 
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alimentarios, gracias a su capacidad antioxidante y a su compatibilidad con la 

sostenibilidad ambiental. 

Molina (2025), desarrolló la investigación “Diseño de un bioplástico a partir de 

almidón de semilla de aguacate Hass con aplicación potencial en empaques 

agroalimentarios”, con el objetivo de diseñar y evaluar biopelículas 

biodegradables a base de este residuo agroindustrial. El estudio tuvo un diseño 

experimental con un diseño factorial, empleando casting como método de 

elaboración. Se evaluaron propiedades físicas (espesor, color, textura, 

solubilidad), estructurales (FTIR y MEB), mecánicas (flexibilidad/elasticidad) 

y biodegradabilidad en suelo, bajo criterios de inocuidad para contacto con 

alimentos. Los resultados evidenciaron que los plastificantes mejoran la 

flexibilidad del material, siendo el glicerol más sensible a la humedad y más 

efectivo en elasticidad que el sorbitol, y que el bioplástico alcanzó 

biodegradación ≥50% en 25 días, manteniendo buena integridad a temperatura 

ambiente y sin generar residuos peligrosos. La investigación concluyó que es 

viable aprovechar la semilla de palta Hass como fuente sostenible de almidón 

para bioplásticos, aportando a la economía circular y sirviendo como base para 

futuros estudios de escalamiento industrial en la agroindustria global. 

 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Machaca (2022), desarrolló una investigación “Obtención de bioplástico a partir 

de almidón de la semilla de palta (Persea americana) variedad Hass y 

determinación de la biodegradabilidad”, cuyo objetivo está orientada a la 

extracción de almidón a partir de semillas de palta de la variedad Hass, la 

evaluación de  la influencia de la incorporación de ácido acético y glicerina 

sobre las propiedades mecánicas del bioplástico, así como su comportamiento 

frente a los procesos de biodegradación natural. La muestra consistió en 

semillas de palta recolectadas en 2019. El estudio de tipo experimental, utilizó 

métodos de decantación natural y moldeo, siguiendo las normas ASTM D882-

18 e ISO 17556:2003. Los resultados mostraron un rendimiento de almidón del 

14,62% con 38,67% de amilosa y 61,33% de amilopectina. La mezcla más 
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eficaz fue aquella que incluía 5 mL de glicerina y 7 mL de ácido acético, 

alcanzando una elongación de 12,89 ± 1,79% y una resistencia a la tracción de 

2,82 ± 0,01 MPa. Además, se observó una biodegradación del 33,47% al cabo 

de 90 días, lo que posibilitó determinar que el almidón extraído es un material 

con potencial para ser utilizado como insumo en la producción de bioplásticos. 

Matos y Diaz (2022), llevaron a cabo un estudio “Caracterización de bandejas 

biodegradables de almidón y fibra de semilla de (Persea americana) y almidón 

de (Mangifera indica)” con el propósito de determinar la formulación más 

adecuada de fibra y almidón procedente de semillas de palta y almidón de  

semilla de mango, para la elaboración de envases biodegradables que presenten 

mejores propiedades físicomecánicas. La elaboración del material se efectuó 

mediante un proceso de termoformado a una temperatura de 200 °C durante un 

tiempo de 85 segundos. Para la caracterización del producto obtenido, se 

recurrió a técnicas analíticas como la espectroscopía infrarroja por 

transformada de Fourier (FTIR), con el propósito de evaluar sus propiedades 

químicas, físicas y mecánicas. Los resultados revelaron que las formulaciones 

con mayor contenido de almidón de semilla de palta presentaron tonalidades 

amarillas y rojizas dentro del sistema de color CIELAB, espesores 

comprendidos entre 2,467±0,080 y 3,273±0,195 mm, densidades que variaron 

entre 0,200±0,033 y 0,292±0,027 g/cm³, y resistencia a la perforación en un 

rango de 19,71±11,62 a 34,00±3,83 N. Asimismo, se determinó que el aumento 

en la proporción de fibra ocasionó una disminución tanto en la capacidad de 

absorción de agua (11,59±0,25% a 12,20±0,03%) como en el contenido de 

humedad (56,0725±0,2828% a 114,132±0,4311%). 

 

Cabrera et al. (2023), llevaron a cabo una investigación “Características de las 

bandejas biodegradables de almidón de papa (Solanum phureja) reforzadas con 

maíz amarillo (Zea mays L.) y tocón de espárrago blanco (Asparagus 

officinalis)”, el propósito fue analizar cómo la incorporación de fibra de coronta 

de maíz amarillo (Zea mays L.) y fibra de tocón de espárrago blanco 

(Asparagus officinalis) afecta las características físicomecánicas de envases 
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biodegradables que contienen almidón de papa (Solanum phureja). Las 

muestras empleadas estuvieron conformadas por papa amarilla de la provincia 

de Chota y residuos agroindustriales obtenidos de la empresa Santa Lucía del 

Sur S.A. como del centro poblado de Cascajal. La investigación se desarrolló 

bajo un diseño completamente aleatorizado (DCA) y se aplicó la técnica de 

termoformado a una temperatura de 150 °C durante un periodo de 20 minutos, 

con una presión de 24 bar. Se evaluaron tres proporciones de almidón y fibra 

(95/5, 90/10 y 85/15), considerando tanto las propiedades mecánicas (como 

fuerza, resistencia a la fractura, tracción y elongación) como las características 

físicas (espesor y densidad). Los resultados mostraron que la formulación con 

una relación almidón/fibra de 85/15 presentó un mejor comportamiento 

estructural, evidenciando una expansión adecuada, una resistencia a la tracción 

de 0,2132 MPa y una elongación del 1,58 %. Asimismo, registró una dureza de 

17,29 kg y una fracturabilidad de 2,64 mm. En conclusión las bandejas 

biodegradables representan una alternativa sostenible frente al uso de bandejas 

de poliestireno expandido, recomendando ampliar a futuras investigaciones de 

su vida útil y análisis químicos. 

Ponce y Horna (2023), desarrollaron una investigación “Formulación y 

caracterización de bandejas biodegradables con almidón de Manihota esculenta 

y fibras de Cynara scolymus”, cuyo propósito fue elaborar y evaluar bandejas 

biodegradables a partir de almidón de yuca y harina de brácteas de alcachofa. 

El estudio fue experimental, empleando harinas tamizadas, análisis proximal y 

el método de termoprensado para la formación de las bandejas, además de 

pruebas físicas, químicas, mecánicas y de biodegradabilidad. Los resultados 

mostraron que un mayor contenido de harina de brácteas modificó el color, 

aumentó la solubilidad, capacidad de absorción de agua y humedad, pero redujo 

la resistencia mecánica; mientras que los análisis FTIR, DRX, MEB, TGA y 

DSC confirmaron estabilidad térmica y cambios estructurales en el material. En 

conclusión la formulación con mayor proporción de almidón y una pequeña 

cantidad de fibra presentó el mejor desempeño, siendo apta para empaques de 

alimentos sólidos. 
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Barrios y Huertas (2023), desarrollaron una investigación titulado “Bandejas 

biodegradables a partir de almidón de umarí (Poraqueiba Serícea T.) y tusa de 

maíz amarillo duro (Zea Mays)” con el propósito de establecer la formulación 

adecuada de almidón de umarí (Poraqueiba sericea) y tusa de maíz amarillo 

duro (Zea mays) para la elaboración de bandejas biodegradables, empleando 50 

kg de umarí procedente de Loreto y 10 kg de tusa recolectados en Casma, bajo 

un diseño estadístico de mezclas y un proceso de termoformado a temperaturas 

de 135 °C a 145 °C durante 6,30 a 6,40 minutos; las propiedades se evaluaron 

mediante FTIR, MEB y DRX, encontrándose que el aumento en la proporción 

de harina de tusa redujo el espesor (3,17 ± 0,03 a 2,20 ± 0,07 mm), la densidad 

(0,414 ± 0,090 a 0,251 ± 0,00 g/cm³), el contenido de humedad (5,68 ± 0,17 % 

a 3,85 ± 0,03 %) y la capacidad de absorción de agua (39,05 ± 1,07 % a 21,86 

± 0,93 %), manteniéndose los sólidos volátiles por encima del 50 %; asimismo, 

en las propiedades mecánicas se evidenció una disminución en la resistencia a 

la tensión (3,43 ± 0,11 a 2,84 ± 0,24 MPa), la elongación (2,04 ± 0,12 % a 1,54 

± 0,08 %), la dureza (90,97 ± 11,7 a 67,70 ± 7,31 N) y la fracturabilidad (3,19 

± 1,87 a 1,43 ± 0,6 mm), mientras que el FTIR mostró una reducción en la 

intensidad de las bandas entre 500 y 3400 cm⁻¹, el MEB reveló estructuras con 

cavidades de aire pequeñas e irregulares y el DRX identificó picos en 2θ de 

16,83° y 22,69° que confirman cristalinidad parcial; en conclusión, la 

formulación T5 (87,5 % de almidón y 12,5 % de fibra) presentó el mejor 

desempeño, siendo la más adecuada para la fabricación de envases 

biodegradables. 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Generalidades  

En la actualidad, los residuos se generan en diferentes etapas de los procesos 

productivos desde la producción, postcosecha, y procesamiento de productos 

agroindustriales (Romero, 2022). Estas al no ser aprovechados de manera 

adecuada, pueden dar lugar a problemas ambientales y generan pérdidas 

económicas (Galaviz et al., 2025). 
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Figura  1  

Producción anual de residuos en el mundo, Latinoamérica y Perú 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. La figura muestra la generación de residuos a nivel mundial, América Latina y en el Perú. 

Fuente: Adaptado de Galaviz et al. (2025). 

 

En el Perú, la mayor producción de residuos proviene de los procesos de 

cosecha, transporte, almacenamiento y procesamiento de productos como maíz 

amarillo duro, palta, palma aceitera, caña de azúcar, etc. Estas a su vez  

producen diariamente residuos como cáscara, semillas, bagazo, etc. Sin 

embargo, estos residuos presentan alto potencial para ser aprovechados en 

distintos procesos de fabricación de nuevos productos, ya que  contienen 

componentes importantes como el almidón, fibra (Corcuera & Llanos, 2022).   

2.2.2. Bandejas biodegradables 

Según Rivera y Vasquez (2022), están hechos de recursos biológicos 

renovables, como el almidón de maíz, la caña de azúcar y otros polímeros de 

origen vegetal. A comparación de los plásticos convencionales, que provienen 

de fuentes fósiles, los envases biodegradables están diseñados para ser más 

sostenibles y disminuir su impacto ambiental (Atiwesh et al., 2021). 

a. Normas técnicas  

Las propiedades físicomecánicas de materiales poliméricos, como las 

bandejas de poliestireno, suelen describirse y analizarse con base en normas 

1,300 millones 

de toneladas de 

residuos al año 

(Mundial) 

(FAO, 2019). 
 

En América Latina y Caribe 231 

millones de residuos al año (FAO, 

2019). 

En el Perú se genera un 

total de 8 450 715 

toneladas de residuos por 

año (MINAM, 2024). 
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técnicas internacionales establecidas por la American Society for Testing 

and Materials (ASTM), organización de origen estadounidense (Córdova, 

2025). Entre las principales normas empleadas se encuentra la ASTM 

D638, utilizada para la determinación de la resistencia a la tracción; la 

ASTM D790, aplicada al análisis del comportamiento a la flexión; la 

ASTM D792, empleada para la determinación de la densidad; y la ASTM 

D2240, utilizada para la medición de la dureza. Estas normas constituyen 

un marco de referencia técnico que permite la caracterización y 

comparación de las propiedades físicomecánicas de materiales poliméricos.  

2.2.3. Palta Hass 

Según Chaupiz (2025), indican que la palta conocida científicamente como 

Persea americana, es un fruto perteneciente a la familia Lauraceae. Árbol de 

hasta 15 metros de altura. Granda et al. (2021), la palta Hass en Perú se cultiva 

mayormente en las regiones costeras y en algunas zonas de la sierra. Las 

condiciones climáticas de la costa peruana, con temperaturas moderadas y baja 

humedad, son ideales para el desarrollo de este fruto. La palta Hass peruana es 

de un tamaño que varía entre mediano a grande, además de una cáscara 

arrugada que pasa del color verde al negro cuando la fruta madura, y una pulpa 

cremosa de color amarillo-verdoso y excelente sabor (Flores & Espinoza, 

2023). El incremento en la demanda de la palta Hass ha favorecido la expansión 

de múltiples sectores vinculados, que abarcan desde su cultivo agrícola hasta la 

elaboración de productos derivados como aceites, cosméticos y suplementos 

nutricionales (Pichihua et al., 2023). 
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Figura  2  

Partes  de un árbol de palta Hass 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: En la figura detalla las partes del árbol de la palta Hass (Persea americana), fotografía 

captada el 17/06/2024 en el distrito de Monobamba, Jauja, Junín.            

Fuente: Elaboración propia. 

 

Según Llaure y Zotelo (2023), la palta es una fruta que se caracteriza por su 

riqueza nutricional, ya que aporta aproximadamente 15 componentes 

esenciales, entre ellos calorías, proteínas, carbohidratos, fibra, vitaminas A, C y 

E, folatos, así como minerales como el sodio, calcio, hierro, magnesio y potasio. 

 

 

 

 

 

 

 

Tronco recto, 

corto y corteza 

rugosa hasta 15 m 

de altura 

(Chaupiz, 2025). 

 

Flores pequeñas 

blanco verdosas, 

de 1 a 3 cm de 

ancho (Chaupiz, 

2025). 

 
Fruto comestible, 

cáscara gruesa de 

color variable 

(Chaupiz, 2025). 

 

Tiene hojas verdes y 

amplias, de entre 6 y 

30 cm de largo 

(Chaupiz, 2025). 
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Tabla 1  

Clasificación Taxonómica de la palta  

Reino Plantae 

División Magnoliophyta (Angiospermas) 

Clase Magnoliopsida (Dicotiledóneas) 

Orden Laurales 

Familia Lauraceae 

Género Persea 

Especie Persea americana 

Nota: La siguiente tabla muestra la clasificación taxonómica de la palta variedad Hass (Persea 

americana).  

Fuente: Adaptado de Tataje (2020). 

 

Figura  3  

Partes principales del fruto de la palta Hass  

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: La figura presenta las estructuras principales del fruto de la palta, cuya imagen fue 

registrada el 17 de junio de 2024 en el distrito de Monobamba, provincia de Jauja, región Junín. 

Fuente: Elaboración propia. 

a. Producción de palta en Perú 

De acuerdo con Suarez (2023), el Perú se ubica actualmente como uno de 

los mayores productores y exportadores de palta a nivel mundial, ocupando 

la segunda posición después de México. La producción de palta en 

setiembre de 2024, alcanzó 31 mil 734 toneladas, siendo Junín uno de las 

regiones que contribuyendo con 2,6% (INEI, 2024). La palta se ha 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Posee una semilla 

pequeña, redondeada y 

firmemente unida a la 

pulpa. (Ceballos y 

Montoya, 2013). 

La cáscara gruesa 

le permite tolerar 

bastante bien el 

transporte a largas 

distancias, su piel 

varia de verde  a 

morado negruzco 

al madurar (Laura 

y Lumara, 2021). 

Pulpa (Mesocarpio) 

es verde pálido con 

una textura cremosa 

(Laura y Lumara, 

2021). 

Posee una semilla 

pequeña, redondeada 

y firmemente unida a 

la pulpa (Laura y 

Lumara, 2021). 
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convertido en un sustento fundamental para los agricultores de pequeña 

escala, que abarcan aproximadamente el 80 % del total de productores y 

trabajan en terrenos que no superan una hectárea (Piscoche, 2023).  

 

Figura  4  

Producción de palta por departamento 

 

 

 

 

 

                                       

      

 

 

 

Nota: La producción nacional de palta en el Perú, especialmente en la región el Junín. 

Fuente: Adaptado de INEI (2024). 

 

b. Semilla de palta Hass 

La semilla de la palta, es la parte central de la fruta. Es de color marrón 

oscuro y tiene una forma ovalada, y representa del 15-16% del peso del fruto 

(Laura & Lumara, 2021). La semilla es considerada un residuo 

agroindustrial, generalmente se descarta sin brindarle una aplicación, sin 

embargo, contiene compuestos antioxidantes, fibras y contiene almidón 

(Zaldivar et al., 2023). 

2.2.4. Almidón  

De acuerdo a León et al. (2020), el almidón es un polisacárido constituido por 

unidades de glucosa, que actúa como una forma de almacenamiento de energía 

en los tejidos vegetales. Esta composición molecular le otorga propiedades 

Lambayeque 

Áncash 

Loreto 

Arequipa 

Piura 

Lima Junín 

Ica 

Moquegua 

Apurímac 

Huancavelica 
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específicas que son aprovechadas en diversas aplicaciones en industrias 

alimentarias como espesante, estabilizador y agente gelificante (Delgado, 

2024). En términos biológicos, el almidón se encuentra principalmente en 

raíces, tubérculos, semillas y frutos de plantas como el maíz, la papa, el arroz y 

el trigo (Šárka et al., 2023). La investigación en el campo del almidón también 

ha explorado su potencial en el desarrollo de materiales biodegradables. Esto se 

debe a su capacidad para formar películas y su relativa abundancia y bajo costo 

(Mostafa et al., 2020). 

a. Estructura del almidón  

Químicamente, está formado por dos moléculas principales: amilosa y 

amilopectina. La amilosa constituye el 20-30% de los almidones y la 

amilopectina el 70-80% (Stylianopoulou, 2023). 

• Amilosa. Se trata de una macromolécula formada por unidades de α-

D-glucopiranosa, unidas en largas cadenas de entre 300 y 3000 

monómeros de glucosa mediante enlaces α-(1→4), presentando una 

estructura lineal o con escasas ramificaciones a través de uniones α-

(1→6). La disposición de la cadena adquiere una conformación 

helicoidal con seis residuos por cada vuelta, y constituye entre el 25 y 

30 % del almidón total (Puri et al., 2025). 

Figura  5  

Estructuras químicas de la amilosa  

 

 

 

 

 

 

Nota: La figura muestra la estructura fundamental de la amilosa, uno de los 

principales componentes del almidón, 

Fuente: Adaptado de Puri et al. (2025). 

Enlace glucosídico 𝛼 − 1,4 
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• Amilopectina. Como afirman Puri et al. (2025), los enlaces 

glucosídicos α-1,6 y α-1,4 componen la amilopectina. Como se 

muestra en la Figura 6, estos enlaces glucosídicos α-1,6 se forman con 

otras moléculas de glucosa, lo que hace que su estructura sea más 

ramificada que la de la amilosa. El peso molecular promedio de la 

molécula es de 107 a 108 g/mol.  

 

Figura  6  

Estructura química de la amilopectina 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: En la siguiente figura se detalla la estructura química de la amilopectina. 

Fuente: Adaptado de Puri et al. (2025).  

 

Tabla 2  

Diferencias de amilosa y amilopectina en diversos productos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Almidones Amilosa 

(%) 

Amilopectina 

(%) 

Fuente 

Papa 20 80 Aguilar (2016) 

Yuca 16 - 20 79 - 83 Guevara (2016) 

Camote 19,6 80,4 Contreras et al. (2018) 

Plátano 27,0 ND Contreras et al. (2018) 

Maíz 28,3 71,7 Contreras et al. (2018) 

Makal 23,6 76,4 Contreras et al. (2018) 

Semilla de palta 38, 67 61,33 Machaca (2022) 

Enlace glucosídico 𝛼 − 1,4 

Enlace glucosídico 𝛼 − 1,6 

Nota: En la tabla se detalla las diferencias en los porcentajes de amilosa y amilopectina en 

diversos productos. 
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b. Almidón de semilla de palta 

La semilla de palta posee una cantidad significativa de almidón, 

caracterizado por sus notables propiedades espesantes, elevada pureza y la 

capacidad de generar pastas con alta viscosidad (Flores, 2023). Este almidón 

se distingue por un contenido significativo de amilosa y amilopectina, lo 

que se refleja en la morfología de sus gránulos, los cuales pueden presentar 

formas triangulares o circulares con dimensiones que oscilan entre 6 y 32 

μm. Estos gránulos producen geles que parecen opacos y tienen cierta 

sinéresis (De Dios et al., 2022). 

Tabla 3  

Composición del almidón de semilla de palta 

Componentes de 

almidón de semillas 

de palta 

Porcentaje 

(%) 

Fuente 

Amilosa  38, 67 Machaca (2022) 

Amilopectina  61,33 Machaca (2022) 

Agua 1,087 Barraza y Siche (2021) 

Ceniza 1,013 Matos y Díaz (2022) 

Grasa 1,860 Espinoza y Oscco (2021) 

Proteína  10,440 Mostafa et al. (2020) 

Nota: En la tabla se detalla los compontes más comunes y principales del almidón de 

semilla de palta (Persea americana). 

 

2.2.5. Proceso de obtención del almidón de semilla de palta Hass 

Para la extracción del almidón de semilla de palta Hass se usó el método 

húmedo. El método húmedo consiste en extraer el almidón de materias primas 

vegetales usando agua, separándolo por filtración o decantación y posterior 

secado (Barrios y Huertas, 2023). 
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Figura  7  

Método húmedo para la obtención del almidón  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Proceso de obtención del almidón de semilla de palta Hass.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

2.2.6. Maíz amarillo duro 

El maíz amarillo duro es una variedad de maíz caracterizada por tener granos 

de textura más dura y de color amarillo intenso a comparación de otras 

variedades (Gómez  et al., 2023). Se utiliza principalmente como materia prima 

en la fabricación de alimentos balanceados, especialmente para ganados y aves. 

Asimismo, sirve como insumo en distintos procesos industriales donde se 

requiere derivados de maíz, como harinas o sémolas (Giler, 2025). 
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Figura  8  

Partes del maíz amarillo duro 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: En la figura detalla las partes del maíz amarillo duro (Zea mays), fotografía captada el 

17/06/2024 en el distrito de Monobamba, Jauja, Junín. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 4  

Taxonomía del maíz amarillo duro 

Reino Plantae 

División Magnoliophyta (Angiospermas) 

Clase Liliopsida 

Orden Poales 

Familia Poaceae 

Género Zea 

Especie Zea mays 

Nota: En la tabla se demuestra la taxonomía del maíz amarillo duro (Zea mays). 

Fuente: Adaptado de Campos (2019). 
 

 

 

 

El fruto se caracteriza por la 

presencia de granos 

estrechamente agrupados, 

característico de algunas 

plantas de la familia de las 

gramíneas (Guamán et al., 

2020). 

 

La planta presenta 

inflorescencias monoicas, 

con flores masculinas y 

femeninas (Gómez  et al., 

2023). 

 

Las hojas presentan 

franjas de color blanco 

y verde. El número de 

hojas por planta oscila 

entre 8 y 25 (Guamán et 

al., 2020). 

 

El tallo es largo, mide hasta 

4 metros de altura, es fuerte 

y carece de ramificaciones 
(Gómez  et al., 2023). 
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Figura  9  

Partes principales de la mazorca del maíz amarillo duro 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: La figura ilustra las partes más representativas de la mazorca de maíz. La fotografía fue 

tomada el 29 de junio de 2024 en el distrito de Monobamba, provincia de Jauja, departamento 

de Junín. 

Fuente: Elaboración propia 

 

a. Producción nacional de maíz amarillo duro  

De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadística e Informática (INEI), 

en septiembre de 2024 la producción de maíz amarillo duro alcanzó las 119 

677 toneladas a nivel nacional. En la región Junín, esta actividad presentó 

una variación del 22,4 %, lo que evidencia la importancia de dicho cultivo 

en la dinámica agrícola regional (INEI, 2024). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Grano: Es la parte 

reproductiva (semilla) que 

puede convertirse en una nueva 

planta de maíz, y la parte 

comestible 
(Lesme et al., 2020). 

 

Pedicelo: encargada de 

sostener y conectar los 

granos al eje de la 

mazorca (Reynoso et 

al., 2020). 

Coronta: Es la parte 

central y duro de la 

mazorca, después de 

desgranar los granos 

(Lesme et al., 2020). 
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Figura  10  

Producción del maíz amarillo duro por departamentos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Producción de maíz amarillo duro en el Perú.  

Fuente: Adaptado de INEI (2024). 

 

b. Coronta de maíz amarillo duro 

Se trata de un subproducto generado durante el proceso de desgranado de la 

mazorca de maíz, caracterizado por su textura esponjosa y color 

blanquecino. Por cada tonelada de maíz cosechada, se producen 

aproximadamente 1,665 toneladas de residuos, de los cuales el 0,186 

corresponde a tusas o corontas (Barrios & Huertas, 2023). 

La coronta es una fibra constituida por carbohidratos, y su componente 

principal es la celulosa. Se usa para fines domésticos, artesanales y como 

alimento para animales. El alimento contiene un 33% de fibra en fresco, 

siendo el 90% celulosa (Aguayo, 2025).  

2.2.7. Fibra  

Las fibras obtenidas de origen vegetal o animal, se conocen como fibras 

naturales y son proteínas que resisten una variedad de ácidos orgánicos 

(Naranjo, 2025). Fibras de origen vegetal, las cuales son más amigables con 
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el medio ambiente, se utilizan para la creación de cuerdas, tejidos, envases 

biodegradables, entre otros artículos (Obando et al., 2022).  

 

a. Estructura de la fibra vegetal  

Las fibras de origen vegetal se componen mayoritariamente de celulosa, 

hemicelulosa, lignina y pectina. A continuación, se describirán en detalle 

cada uno de estos componentes:  

• La celulosa: este polímero natural y biodegradable se distingue por 

su afinidad por el agua, siendo también el principal factor que 

contribuye a las propiedades mecánicas, ya que proporciona 

resistencia y rigidez a las fibras de origen natural (Liu et al., 2021). 

• La hemicelulosa: este compuesto corresponde a un polisacárido con 

marcada afinidad por el agua, el cual suele estar asociado a la celulosa 

al formar parte de la matriz de su respectiva capa. Asimismo, cumple 

un papel esencial en los procesos de degradación, absorción a nivel 

microscópico y descomposición térmica  (Hu et al., 2020). 

• La lignina: este polímero, de naturaleza hidrofóbica y estructura 

amorfa, proporciona rigidez a la planta. Funciona como un adhesivo 

entre las fibras y está estrechamente relacionado con el ángulo de las 

microfibrillas (Maceda et al., 2021). 

• La pectina: este componente es clave para la flexibilidad de las 

plantas. La degradación de la pectina disminuye la rigidez de las 

fibras, lo que está directamente relacionado con la densidad y el 

ángulo de las microfibrillas (Barbosa et al., 2022).  

 

b. Fibra de coronta de maíz amarillo duro 

Proviene del núcleo interno de la mazorca de maíz; una vez separado, se 

somete a un proceso de trituración utilizando un molino de cuchillas para 

su posterior aprovechamiento (Ratna et al., 2022). Fibra de coronta de maíz 

amarillo duro se caracteriza por su contenido de celulosa, hemicelulosa y 

lignina y puede ser utilizada en alimentación animal, biocombustible y 

envases biodegradables (Naranjo, 2025). 
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Tabla 5  

Composición estructural de coronta de maíz amarillo duro (g/100g) 

 

 

 

 

 

 

Nota: En la tabla se detalla los compontes más comunes y principales de coronta de maíz 

amarillo duro (Zea mays). 

 

2.2.8. Proceso de obtención de fibra de coronta de maíz amarillo duro 

Se usó el método mecánico, el cual consiste en separar las fibras de materiales 

vegetales mediante fuerzas físicas como corte o fricción sin utilizar sustancias 

químicas, utilizando equipos mecánicos para separar los tejidos no fibrosos y 

obtener la fibra de manera directa (Eleutério et al., 2025).  

Figura  11  

Proceso de obtención de la fibra 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Proceso de obtención de la fibra de coronta de maíz amarillo duro.  

Fuente: Elaboración propia  

 

2.2.9. Termoprensa para la fabricación de bandejas biodegradables 

El termoformado consiste en calentar una máquina llamada termoprensa a una 

temperatura mayor que el punto de ebullición del agua en ambas placas. Estas 
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Fuente 

 45,6 36,9 15,1 Brar et al. 

(2016) 

 40,9 ± 

0,38 
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(2017) 
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placas funcionan como moldes, sobre cuya superficie se aplica previamente un 

agente desmoldante para facilitar la extracción del material formado (Diaz et 

al., 2023). Luego, se vierte la masa en la placa inferior y con la prensa 

hidráulica, se cierran las dos placas y se hornea (Medina & Toapanta, 2025). 

En este proceso, el agua se evapora creando burbujas que se expanden hasta 

llenar el molde (Robin, 2025). Las temperaturas que se suelen emplear oscilan 

entre 130 a 180 °C y el tiempo de proceso entre 10 minutos a más. 

 

Figura  12  

Partes de la termoprensa 

 

 

  

 

  

 

 

 

             

 

 

       Nota: Máquina termoprensa para bandejas biodegradables. Adaptado de Miranda (2023). 

Fuente: Elaboración propia  

 

2.2.10. Tiempo de biodegradación de la bandeja biodegradable 

Estudios como las de Vásquez (2026), han demostrado que estas bandejas se 

biodegradan más rápidamente que los envases plásticos tradicionales. En 

condiciones óptimas de humedad y temperatura, las bandejas biodegradables  

elaboradas con almidón y fibra pueden biodegradarse por completo en un 

lapso de pocos meses (Aguirre et al., 2023). Esta alta biodegradabilidad se 

debe a la estructura del almidón y a los enlaces que fácilmente pueden ser 

biodegradados por microorganismos en el medio ambiente  (Vega, 2022). 
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a. Normatividad  

Según la normativa peruana vigente (DS: N° 025-2021), se establece los 

requerimientos de control para el plástico biodegradable. La 

biodegradabilidad (según lo establecido en la NTP 900,080:2015) debe 

evaluarse bajo condiciones aeróbicas o anaeróbicas:  

• La biodegradabilidad aeróbica ultima o final 

De acuerdo al Ministerio de la Producción, se debe evaluar en 

condiciones aeróbicas durante un período que no exceda los 180 días. 

Cada componente fundamental de una bolsa plástica debe presentar 

una biodegradabilidad superior al 90 %, o al menos alcanzar el 90 % 

del nivel máximo de degradación (PRODUCE, 2021). 

• Biodegradabilidad anaeróbica última o final  

El tiempo máximo para la ejecución de los métodos de ensayo no debe 

ser mayor a sesenta (60) días calendario, de acuerdo con la NTP 

900,080. Para verificar los requisitos especificados en el numeral 5.1 

de este RT, se aplica lo indicado en el numeral 5,3 de la sección 5 de 

la NTP 900,080 (PRODUCE, 2021). 

2.3. Definiciones conceptuales 

a. Bioplástico: Es un tipo de plástico procedente de fuentes biológicas renovables, 

como el almidón de maíz, la caña de azúcar y la celulosa, que se caracteriza por 

ser más sostenible y tener un menor impacto ambiental en comparación con los 

plásticos tradicionales (Oliveir et al., 2020). 

b. Biodegradabilidad: Es la capacidad de un material de degradarse en elementos 

naturales por acción de microorganismos, un atributo clave de los bioplásticos 

hechos a partir de almidón (Rodríguez, 2023). 

c. Compostaje: Se trata de un proceso biológico mediante el cual los 

microorganismos degradan la materia orgánica bajo condiciones controladas, 

generando compost como fertilizante natural y favoreciendo la biodegradación 

de los bioplásticos (Tigrero et al., 2026). 
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d. Envases biodegradables: Contenedores fabricados a partir de materiales que se 

descomponen rápidamente. Pueden tener distintas formas: platos, frascos, 

bandejas etc. (Chuzon, 2024). 

e. Bandejas biodegradables: Es un tipo especifico de envase o recipiente de forma 

plana, diseñado para contener, transportar alimentos o productos. Elaborados con 

materiales de origen natural que pueden descomponerse mediante la acción de 

microorganismos (Cabrera et al., 2023). 

f. Biodegradación aeróbica: Consiste en la degradación de materiales orgánicos 

en presencia de oxígeno, dando lugar principalmente a dióxido de carbono y 

agua, y se caracteriza por ser un proceso más rápido y de fácil control (Folayan 

et al., 2023). 

g. Biodegradación anaeróbica: Se desarrolla en ausencia de oxígeno y produce 

como resultado biogás, compuesto principalmente por metano y dióxido de 

carbono (Folayan et al., 2023). 

h. Residuos agroindustriales: Los residuos agroindustriales son definidos como 

subproductos generados a partir del consumo directo de productos primarios o de 

su industrialización  

III. MARCO METODOLÓGICO 

3.1. Tipo y nivel de investigación 

3.1.1. Tipo 

El tipo de investigación adoptado en este estudio es aplicado, dado que ayuda a 

resolver un problema específico a través de soluciones prácticas (Castro et al., 

2023). En este caso, la obtención de bandejas biodegradables elaboradas a partir 

de residuos provenientes de semillas de palta Hass y corontas de maíz duro.  

3.1.2. Nivel 

La presente investigación corresponde a un nivel explicativo, debido a que 

busca determinar cómo influye la utilización del almidón de semilla de palta 

Hass (Persea americana) y fibra de coronta de maíz amarillo duro (Zea mays) 

(causa) en la formulación óptima de bandejas biodegradables (efecto) (Ramos, 

2020). 

5.1.3. Método de investigación 
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El método de investigación es hipotético-deductivo, porque está orientada en 

una investigación experimental, basado en la hipótesis realizada de los datos 

prácticos y se utiliza la deducción para comprobar las hipótesis planteadas de 

acuerdo a los resultados obtenidos (Rodríguez & Pérez, 2017). 

3.2. Diseño de investigación 

El diseño metodológico empleado corresponde a un diseño experimental, 

seleccionado por su capacidad para controlar y manipular de manera precisa las 

variables independientes (fibra de semilla de la palta Hass y almidón de coronta de 

maíz amarillo duro) para observar su efecto directo sobre las variables dependientes 

(bandejas biodegradables) (Ramos, 2020). El diseño estadístico empleado fue un 

Diseño Completamente al Azar (DCA), con seis tratamientos (incluido el control) y 

tres repeticiones por tratamiento, donde cada bandeja biodegradable constituyó la 

unidad experimental. 

 

Figura  13  

Diseño experimental para la obtención de las bandejas biodegradables 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

PC T1 T2 T3 T4 T5 T6 

Proceso de 

Termo prensado  

bandeja 

biodegradable  

Características físico mecánicas: 

- Espesor 

- Densidad  

- Porcentaje de humedad  

- Prueba Tensión y compresión  

- Capacidad de absorción de agua 

Degradabilidad 

- Tiempo de descomposición  

2 Pérdida de peso 

 

 

 

  

Almidón de la 

semilla de palta  

Fibra de coronta 

de maíz  

Nota: La figura presenta el diagrama experimental del proyecto, en el cual se muestran los tratamientos 

establecidos para la investigación. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

- Tiempo de descomposición 

 Biodegradabilidad 

fisicomecánicas  
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3.3. Variables 

3.3.1. Variable independiente 

• Concentraciones de almidón de semilla de palta Hass  

• Concentraciones de fibra de coronta de maíz amarillo duro 

 

3.3.2. Variable dependiente 

• Características fisicomecánicas 

• Biodegradabilidad    
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3.4. Operacionalización de las variables 

Tabla 6  

Operacionalización de variables 

Variable Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 

Dimensión Indicador Técnica Instrumento Escala de 

medición 

Variable independiente   

 

Concentraciones 

de almidón de 

semilla de palta 

Hass 

Polisacárido 

natural extraído 

de la semilla de la 

palta, compuesto 

principalmente 

por amilosa y 

amilopectina 

(Laura & 

Lumara, 2021). 

Para la obtención 

del almidón de 

semilla de palta 

Hass, se empleó 

el método 

húmedo, 

mediante 

operaciones de 

pelado, 

molienda, 

filtración, 

decantación, 

lavado y secado. 

Cantidad de 

almidón de semilla 

de palta Hass 

% de almidón 

de semilla de 

palta Hass 

Método 

analítico 

Balanza 

analítica 
g, % 

Cantidad de agua 

en el almidón de 

semilla de palta 

Hass 

% de humedad  
Análisis de 

humedad 

Analizador de 

humedad  
% 

Tamaño de las 

partículas de 

almidón de semilla 

de palta Hass  

Granulometría 

de almidón 

Análisis de 

Tamizado 
Tamizador um 

Concentraciones 

de fibra de 

coronta de maíz 

amarillo duro 

Material 

lignocelulósico 

obtenido de la 

coronta de maíz, 

rico en celulosa, 

hemicelulosa y 

lignina 

(Echevarria & 

Bazan, 2017). 

Para la obtención 

de la fibra de 

coronta de maíz 

amarillo duro, se 

empleó el 

método 

mecánico, el cual 

comprendió las 

etapas de secado, 

molienda 

Cantidad de fibra 

de maíz amarillo 

duro 

% de fibra de 

maíz amarillo 

duro 

Método 

analítico 

Balanza 

analítica 
g/% 

Cantidad de agua 

en la fibra de maíz 

amarillo duro 

% de humedad  
Análisis de 

humedad 

Analizador de 

humedad  
% 

Tamaño de las 

partículas de la 

Granulometría 

de la fibra  

Análisis de 

Tamizado 
Tamizador um 
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mecánica y 

tamizado. 

fibra de maíz 

amarillo duro 

Variable dependiente  

Características 

fisicomecánicas 

Son las 

propiedades 

físicas y 

mecánicas de un 

material que 

permiten evaluar 

su resistencia, 

estabilidad y 

funcionalidad, 

mediante ensayos 

e instrumentos 

especializados 

(Zuñiga, 2024). 

Son los atributos 

de calidad física 

y mecánica de la 

bandeja 

biodegradable, 

tales como 

espesor, 

densidad, 

humedad, 

capacidad de 

absorción de 

agua y prueba de 

tensión y 

compresión, que 

permiten evaluar 

su desempeño y 

funcionalidad. 

Espesor Longitud  Observación  Vernier mm 

Densidad 
Masa 

/Volumen 

Método 

analítico 

Balanza de 

precisión y 

vernier  

g/cm3 

Humedad Masa de agua   Observación 

 Analizador de 

humedad 

digital 

% 

Capacidad de 

absorción de agua 

Masa de agua 

absorbida 
Observación  

Balanza de 

precisión 
(g/g) 

Prueba de tensión 

y compresión 

Resistencia a 

la tensión y 

resistencia a la 

compresión  

Ensayo de 

tracción y 

compresión 

Analizador de 

textura TA. 

HD Plus 

kg, Mpa, 

%, kg, mm 

Biodegradabilidad  

Capacidad de un 

material para 

degradarse 

naturalmente 

mediante la 

acción de 

microorganismos 

Vega (2022). 

Capacidad de 

biodegradación 

de la bandeja 

evaluada 

mediante la 

pérdida de masa 

durante el 

compostaje. 

Tiempo 
Días 

transcurridos 
Observación  Cronómetro s/min 

Peso 
Pérdida de 

peso  
Observación  

Balanza de 

precisión  
g 
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3.5. Población, muestra y muestreo 

3.5.1. Población: La población considerada en la presente investigación estuvo 

conformada por bandejas biodegradables. 

3.5.2. Muestra: La muestra estuvo constituida por 21 bandejas biodegradables, 

correspondientes a seis tratamientos y un tratamiento control, cada uno con tres 

repeticiones. 

 

Figura  14  

Determinación de la población y muestra 

Población                                                       Muestra 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bandejas biodegradables  

Nota: La figura presenta la población, la muestra y el tipo de muestreo considerados en el estudio. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Almidón de semilla 

de palta Hass 

Fibra de coronta 

de maíz amarillo 

duro  

Desarrolladas a partir de:   

 21 bandejas 

biodegradables 



44 
 

3.6. Técnicas e instrumentos para recolección de datos 

Para la investigación se emplearon 10 kg de semillas de palta Hass, exactamente del 

Fundo Astillero. En cuanto a la coronta de maíz fueron 7 kg, los cuales fueron 

obtenidos del anexo Huayanay, ambos ubicados en el distrito de Monobamba. En el 

caso de la palta, los frutos seleccionados fueron en estado verde.  

Por otro lado, la coronta de maíz amarillo duro fue seleccionado considerando 

aspectos como daños visibles (hongos e insectos). Aquellos que no cumplan con los 

criterios establecidos se descartaron.  
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Figura  15  

Diagrama de flujo del proceso de obtención de la bandeja biodegradable 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

t:10min 
Lavado de la semilla 

(Agua: hipoclorito (1:50 v/v)) 

 

 

 

t: 15 h 

3 veces 

T: 35°C 
t: 48 h 

T: 135°C 
t: 12 min 

t: 10min 

 

 

T: 40°C 
t: 4h 

Nota: Proceso para el desarrollo de (a) almidón de semilla de palta Hass, (b) fibra de coronta de maíz 

amarillo duro y (c) bandejas biodegradables. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

  

 

EXTRACCIÓN DE ALMIDÓN 

 
 INICIO 

 
Recepción:  

Semilla de palta 
 

Pelado 

Picado 

(Ácido cítrico: 0.25g) 

 
Triturado 

(Licuadora industrial) 
 

Filtrado 
(Tela fina) 

 

Decantación 

 
 Lavado 

 

Molienda 
(Molino de cuchillas) 

 

Secado 
(Estufa) 

 

Tamizado  
(Tamiz: N°200) 

Almidón obtenido 

  

 

EXTRACCIÓN DE FIBRA 

 

 

Recepción:  
Coronta de maíz 

Picado 

Secado 
 (Estufa) 

 
Molienda mecánica  

 (Molino de cuchillas) 

 Tamizado 
 (Tamiz: N°200) 

Fibra obtenida 

  

 

ELABORACIÓN DE BANDEJA 

 

Entrada: Almidón + Fibra + Agua 

 

Mezcla 
(Batidora) 

Selección 

 Colocación 

 
Termoprensa 

Bandeja 

 
Desmoldado y 
almacenado 

 
FIN 

LEYENDA 

Condiciones / Tiempo 

Proceso 

Entrada / Salida 

Inicio / Fin 

(a) (b) 

(c) 
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3.6.1. Determinar cómo influye en la formulación optima la utilización de 

almidón de semilla de palta Hass y fibra de coronta de maíz amarillo duro, 

durante el proceso de obtención de bandejas biodegradables 

 

Etapa 1: Obtención de almidón de semilla de palta Hass (Persea 

americana) 

En este proceso de obtención de almidón se empleó el método húmedo bajo la 

metodología sugerida por Barrios y Huertas (2023). 

• Lavado: El lavado de las semillas de palta se llevó a cabo para eliminar 

los restos de pulpa que permanecían adheridos a su superficie. Con el fin 

de disminuir la carga microbiana, las semillas se sumergieron en una 

solución de hipoclorito de sodio diluida 1:50 en agua durante 10 minutos. 

• Pelado: Se retiró la cáscara de la semilla de palta utilizando un cuchillo, 

con el propósito de facilitar la extracción del almidón. 

• Picado: La materia prima se troceó en pequeños cubos con el objetivo de 

facilitar su posterior molienda. 

• Triturado: La semilla triturada se combinó con agua en una relación 1:1, 

agregando 0,25 g de ácido cítrico por litro para evitar la reacción de 

pardeamiento. A continuación, la mezcla se procesó en una licuadora 

industrial de la marca Metal Mecánica Agroindustria a 500 rpm durante 3 

minutos, y posteriormente se filtró utilizando una tela de malla fina. 

• Filtrado: El propósito de este procedimiento es extraer el almidón en 

forma de suspensión acuosa, denominada comúnmente “lechada de 

almidón”. 

• Decantación: La mezcla se dejó reposar durante 15 horas con el fin de 

favorecer la sedimentación del almidón en el fondo y la separación del 

líquido. 

• Lavado: En este paso se retiró el líquido sobrenadante del primer 

decantado y se lavó el material sedimentado con agua destilada, repitiendo 

el proceso tres veces. Esta operación resulta fundamental para obtener un 

almidón de mayor blancura, al eliminar impurezas como restos de fibra. 
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• Secado: A continuación, se retiró el sobrenadante del decantado, y el 

material sedimentado se colocó en bandejas de plástico para su secado en 

una estufa con circulación de aire forzado, marca Memmert (Alemania), 

a 35 °C durante 48 horas. 

• Molienda: El almidón obtenido se sometió a molienda en un molino de 

cuchillas, marca GRT modelo 500A(k), con el objetivo de reducir el 

tamaño de sus partículas. 

• Tamizado: Se tamizo con un tamiz N°200 (serie TYLER) de abertura de 

malla 75 um. 

• Almacenamiento: Finalmente, se almacenó en bolsas de polietileno para 

mantenerlo en condiciones secas y libres de contaminación. 

      Etapa 2: Obtención de fibra de coronta de maíz amarillo duro (Zea mays) 

En este proceso de obtención de fibra se empleó el método mecánico bajo la 

metodología sugerida por Eleutério et al. (2025).  

• Picado: La materia prima fue picada en pequeños cubos para facilitar la 

molienda.  

• Secado: Se coloco en bandejas de plástico y se secó en una estufa con 

circulación de aire forzado marca Memmert (Alemania) durante 4 h a 

40°C. 

• Molienda mecánica: Las corontas de maíz amarillo duro fueron molidos 

empleando un molino modelo GRT-20B, con el fin de disminuir el 

tamaño de las partículas y facilitar la obtención de fibra. Este equipo 

permitió una pulverización eficaz, logrando una molienda uniforme que 

favorezca el tratamiento y análisis del material en las siguientes etapas 

del estudio. 

• Tamizado: Luego, se tamizo con un tamiz N°200 (serie TYLER) de 

abertura de malla 75 um. 

• Almacenamiento: Por último, fue almacenada en bolsas de polietileno, 

las cuales actúan como barrera frente a la humedad y agentes 

contaminantes.                 
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                     Etapa 3: Formulación y desarrollo de bandejas biodegradables 

En este proceso de obtención de bandeja biodegradable se empleó la 

termopresión  bajo la metodología sugerida por Barrios y Huertas (2023), 

siguiendo el planteamiento de las formulaciones detalladas en la Tabla 7.  

Tabla 7 

Formulaciones 

 

Nota: PC corresponde a la prueba control y T: representa a tratamientos.   

Fuente: Elaboración propia. 

 

• Recepción: Se empleó almidón de semilla de palta Hass junto con fibra 

de coronta de maíz amarillo duro, ambos presentando textura y color 

uniforme. 

• Mezcla: Se mezclaron los componentes de acuerdo las proporciones 

establecidas en la formulación de este proyecto. Luego se usó una batidora 

manual, marca (Bosch) durante 10 min, para que sea una mezcla 

homogénea. 

• Colocación: La porción seleccionada fue colocada en la parte central del 

molde de teflón (27cm x 20cm, 3,0mm de espesor), que contiene el equipo 

de termo prensado (RELES, Lima, Perú). 

• Termoprensado: La máquina realizo el trabajo de moldeo por 

compresión a 135°C durante 12 min y 60 bar. 

• Obtención de la bandeja: Se obtuvo el producto final (bandeja 

biodegradable). 

Tratamientos 
Almidón de palta 

Hass% 

Fibra de coronta de maíz 

amarillo duro % 

PC 100 0 

T-1 95 5 

T-2 90 10 

T-3 85 15 

T-4 80 20 

T-5 75 25 

T-6 70 30 
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• Desmoldado: Se desmoldo la bandeja en caliente, para luego, esperar que 

adquiera temperatura ambiente. 

• Almacenamiento: Fue almacenado a temperatura ambiente, para su 

posterior caracterización. 

 

3.6.2. Determinación de las características físicomecánicas de las bandejas 

biodegradables 

a. Espesor   

• Método: Medición (según norma ASTM D645) 

• Técnica: Observación  

• Instrumento: Calibrador vernier digital  

• Procedimiento: 

Se utilizo el método propuesto por Kahvand y Fasihi (2020), con 

algunas modificaciones. El  grosor de las bandejas se midió utilizando 

un calibrador Vernier, y se registró el valor promedio de todas las 

mediciones realizadas para cada formulación. 

Figura  16  

Calibrador vernier digital 

  

 

 

 

 

 

Nota: Calibrador Vernier digital empleado para la medición del espesor de las 

muestras. 

 

b. Densidad  

• Método: Gravimétrico  

• Técnica: Analítica   

• Instrumento: Balanza de precisión y calibrador vernier digital 

• Procedimiento:  
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Siguiendo la metodología propuesta por Acevedo (2025), se 

determinó a partir de la masa (g) de cada producto obtenido y el 

volumen (cm³) de cada bandeja, utilizando como referencia tiras 

rectangulares de 100 mm x 20 mm (g/cm³). 

 

Figura  17  

Balanza de precisión 

 

 

 

 

 

 

Nota: Balanza de precisión empleada en la determinación de la densidad de las 

muestras. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

c. Humedad   

• Método:  Gravimétrico  

• Técnica: Observación  

• Instrumento: Analizador de humedad digital 

• Procedimiento: 

De acuerdo con la metodología propuesta por Cruz (2021), se tomó 1 

g de cada bandeja (muestra) y se colocó en un analizador de humedad 

con lámpara halógena modelo MX-50, con el fin de determinar el 

contenido de humedad de las muestras. 
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Figura  18   

Analizador de humedad  

 

 

 

 

 

 

Nota: Se empleó un analizador de humedad para determinar el contenido de 

humedad de las muestras. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

d. Capacidad de absorción de agua 

• Método: Cobb, de acuerdo con ABNT NBR NM ISO 535.        

• Técnica: Observación  

• Instrumento: Balanza de precisión 

• Procedimiento: 

El procedimiento se realizó siguiendo el método Cobb, conforme a lo 

establecido en la norma ABNT NBR NM ISO 535, descrito por Matos 

& Díaz (2022). Se tomo una muestra de 5 cm x 5 cm de cada 

formulación, la cual se pesó inicialmente como Pi. Luego, se puso en 

agua destilada durante 30s y se pesó nuevamente como Pf. Finalmente, 

se eliminó el exceso de agua de la muestra. 

Capacidad de absorción de agua:  
Pf-Pi

Pi
*100 

e. Prueba de tensión y compresión 

• Método: La norma ASTM D828 

• Técnica:  Ensayo de tracción y compresión  

• Instrumento: Analizador de textura TA. HD Plus 

• Procedimiento:    

Según lo señalado por Bergel et al. (2018), el procedimiento se ejecutó 

siguiendo la norma ASTM D828. Para ello, se empleó un analizador 

de textura TA.HD Plus (Stable Micro Systems, Surrey, Reino Unido) 
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equipado con una célula de carga de 100 kg, mediante el cual se 

realizaron las pruebas de tracción y compresión. En el ensayo de 

tensión se emplearon tiras de 100 mm × 20 mm, fijadas con una 

distancia inicial de 15 mm entre los sujetadores y una velocidad de 

desplazamiento de 0,5 mm/s. 

 

Figura  19  

Prueba de tensión y compresión con Analizador de textura TA. HD 

Plus 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Analizador de textura empleado en la determinación de resistencia mecánica 

de las muestras. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.6.3. Determinación del tiempo de biodegradación de la bandeja desarrolla a 

partir del almidón de semilla de palta Hass y fibra de coronta de maíz 

amarillo duro 

 

• Método: Gravimétrico  

• Técnica:  Observación  

• Instrumento: Balanza de precisión  

• Procedimiento:    

Según el procedimiento establecido por Robin (2025), para los ensayos de 

biodegradabilidad las muestras de las bandejas se enterraron en compost 

obtenidas de la empresa Abonos Orgánicos San Marcos. Cada 10 días las 

muestras fueron retiradas cuidadosamente para ser pesadas y determinar 

la pérdida de masa, atribuida a la acción de los microorganismos. 
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Figura  20  

Balanza de precisión 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Balanza de precisión utilizada para el registro de la pérdida de masa durante el 

proceso de biodegradación. 

Fuente: Elaboración propia  

3.7. Método de análisis de datos. 

El análisis estadístico de los datos se realizó empleando un Diseño Completamente al 

Azar (DCA), con seis tratamientos (incluido un tratamiento control) y tres 

repeticiones por tratamiento, considerando como unidad experimental cada bandeja 

biodegradable elaborada. 

Se evaluaron las propiedades fisicomecánicas como espesor, densidad, capacidad de 

absorción de agua, contenido de humedad y resistencia a la tracción, así como el 

tiempo de biodegradación del material. Los datos obtenidos fueron registrados y 

tabulados en Microsoft Excel 2019, y posteriormente analizados en el software 

Minitab versión 18. 

Se aplicó un análisis de varianza (ANOVA) con un nivel de significancia de 0,05, 

con el objetivo de determinar la existencia de diferencias significativas entre los 

tratamientos. Cuando se identificaron diferencias estadísticas, se utilizó la prueba de 

comparación múltiple de Dunnett para comparar los tratamientos con respecto al 

tratamiento control. 

Asimismo, se verificaron los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas, 

con el fin de garantizar la validez de los resultados obtenidos. 
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IV. RESULTADOS 

4.1. Formulación de bandejas biodegradables 

En la Tabla 8 se muestran las bandejas biodegradables con diversas proporciones de 

almidón y fibra. Con la finalidad de obtener la formulación óptima para la elaboración 

de bandejas biodegradables a partir de residuos de semilla de palta y coronta de maíz. 

Tabla 8  

Formulaciones en la elaboración de bandejas biodegradables  

Tratamientos  
Almidón de palta Hass 

(%) 

Fibra de coronta de maíz 

amarillo duro (%) 

CONTROL 100 % 0 % 

T1 95 % 5 % 

T2 90 % 10 % 

T3 85 % 15 % 

T4 80 % 20 % 

T5 75 % 25 % 

T6 70 % 30 % 

Nota: La tabla presenta la formulación empleada para el desarrollo de las bandejas biodegradables, 

considerando seis tratamientos, cada uno con tres repeticiones. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La Figura 8 muestra la formulación empleada para la elaboración de las bandejas 

biodegradables en cada tratamiento experimental. Se observa que el tratamiento 

control estuvo compuesto por 100 % de almidón de semilla de palta Hass y no 

presentó adición de fibra de coronta de maíz amarillo duro. En los tratamientos T1 al 

T6 se incrementó progresivamente la proporción de fibra de coronta de maíz amarillo 

duro del 5 % al 30 %, mientras que el porcentaje de almidón de semilla de palta Hass 

disminuyó de manera proporcional del 95 % al 70 %. Estas formulaciones fueron 

establecidas para desarrollar las bandejas biodegradables y evaluar posteriormente 

sus propiedades. 



55 
 

4.2. Características fisicomecánicas de las bandejas biodegradables   

4.2.1. Espesor y densidad  

Se muestran los resultados de espesor y densidad de las bandejas desarrolladas 

con almidón de semilla de palta y fibra de coronta de maíz, junto con los análisis 

de varianza correspondientes, los cuales se detallan en el anexo. 

Tabla 9  

Características físicas  

Tratamiento Espesor 

(mm) 

Densidad  

(g/cm3) 

CONTROL 2,73±0,03 a 0,33±0,005 a 

T1 2,52±0,02 b 0,49±0,005 b 

T2 2,70±0,01 a 0,46±0,013 b 

T3 2,02±0,01 b 0,85±0,006 b 

T4 2,12±0,02 b 0,75±0,006 b 

T5 2,11±0,02 b 0,85±0,003 b 

T6 2,42±0,03 b 0,57±0,006 b 

Nota: Las letras a y b, al ser diferentes entre sí, indican diferencias estadísticamente 

significativas entre los tratamientos, conforme a los resultados de la prueba de Dunnett.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Según los datos presentados en la Tabla 9, los tratamientos T1, T3, T4, T5 y T6 

mostraron un espesor significativamente menor en comparación con el 

tratamiento (CONTROL) (p < 0,05), lo que indica una mayor compactación del 

material como consecuencia de la incorporación de fibra de coronta de maíz 

amarillo duro. Esta reducción puede explicarse por la capacidad de la fibra para 

llenar espacios y fortalecer la cohesión de la matriz formada a partir del almidón 

de semilla de palta. En contraste, el tratamiento T2 conservó un espesor similar 

al control, lo que sugiere una estructura dimensionalmente más estable. 

Respecto a la densidad, los tratamientos T3 y T5 presentaron los valores más 

altos (p < 0,05), lo que evidenciaría una menor presencia de vacíos internos y 

una estructura más compacta. Por el contrario, el tratamiento (CONTROL) 

mostró la densidad más baja, posiblemente debido a una menor interacción 

entre el almidón, lo que habría generado una matriz más ligera y con mayor 

cantidad de vacíos. 
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4.2.2. Humedad y capacidad de absorción de agua 

Tabla 10  

Características físicas  

Tratamiento Capacidad de 

absorción de agua 

(g/g) 

Humedad  

(%) 

CONTROL 1,13 ±0,01 a 9,17±0,02 a 

T1 0,84±0,01 b 8,34±0,03 b 

T2 0,34±0,01 b 7,04±0,03 b 

T3 1,07±0,04 b 8,45±0,04 b 

T4 0,81±0,01 b 7,45±0,02 b 

T5 1,81±0,01 b 5,39±0,08 b 

T6 1,46±0,01 b 7,09±0,07 b 

Nota: Las letras a y b, al ser diferentes entre sí, indican diferencias estadísticamente 

significativas entre los tratamientos, conforme a los resultados de la prueba de Dunnett.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

De acuerdo con la Tabla 10, los tratamientos T1, T2, T3 y T4 mostraron una 

menor capacidad de absorción de agua en comparación con el control 

(CONTROL), lo que indica que la fibra de coronta de maíz puede disminuir la 

retención hídrica del material (p < 0,05). En cuanto al contenido de humedad, 

el tratamiento (CONTROL) evidenció el porcentaje más alto (9,17 %), mientras 

que T5 obtuvo el valor más bajo (5,39 %) (p < 0,05), lo cual podría explicarse 

por una mejor pérdida de agua durante el secado o una menor capacidad de 

retención hídrica en esta formulación. Estos resultados reflejan que la 

incorporación de la fibra modificó tanto la capacidad de absorción como el 

contenido de humedad del material, influyendo directamente en sus 

características funcionales. 
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4.2.3. Tensión  

Tabla 11  

Propiedades mecánicas   

Tratamiento Máxima fuerza 

de tensión (kg) 

 

Resistencia a la 

tracción (Mpa) 

 

Elongación 

(%) 

 

CONTROL 10,66±0,34 a 10,62±0,09 a 1,16±0,05 a 

T1 12,77±0,24 b 10,15±0,05 a 1,24±0,02 a 

T2 12,34±0,32 b 10,54±0,37 a 1,38±0,02 b 

T3 14,09±0,52 b 12,44±0,26 b 1,44±0,02 b 

T4 14,15±0,25 b 12,52±0,23 b 1,48±0,06 b 

T5 13,42±0,41 b 11,40±0,20 b 1,57±0,08 b 

T6 13,59±0,46 b 11,61±0,41 b 1,61±0,03 b 

Nota: Las letras a y b, al ser diferentes entre sí, indican diferencias estadísticamente 

significativas entre los tratamientos, conforme a los resultados de la prueba de Dunnett.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Según los resultados mostrados en la Tabla 11, todos los tratamientos 

elaborados con almidón de semilla de palta y fibra de coronta de maíz (T1 al 

T6) mostraron un incremento en la fuerza máxima de tensión respecto al 

tratamiento (CONTROL), siendo el tratamiento T3 y T4 los que alcanzaron los 

valores más altos con (14,09 kg), (14,15 kg) (p < 0,05), lo que indica una 

estructura con mayor resistencia al esfuerzo aplicado. Este comportamiento 

también se reflejó en la resistencia a la tracción, donde T4 destacó con 

7,52 MPa, (p < 0,05) seguido por T5 y T6, evidenciando que ciertas 

proporciones de los componentes utilizados fortalecen significativamente la 

matriz del material. En cuanto a la elongación, se observó un aumento 

significativo en los tratamientos desde T1 hasta T6 en comparación con el 

control. Entre ellos, T5 y T6 destacaron al mostrar los valores más altos con 

(1,57%) (1,61%) (p < 0,05), lo que sugiere que estas formulaciones permiten 

una mayor flexibilidad del material antes de romperse. 
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4.2.4. Compresión   

Tabla 12  

Propiedades mecánicas   

Tratamiento Dureza (kg) Fracturabilidad (mm) 

CONTROL 10,26±0,08 a 2,29±0,47 a 

T1 11,52±0,31 b 3,54±0,41 b 

T2 10,77±0,19 a 3,30±0,20 b 

T3 12,38±0,18 b 4,59±0,21 b 

T4 13,61±0,09 b 4,95±0,04 b 

T5 13,68±0,23 b 4,58±0,12 b 

T6 13,38±0,35 b 4,10±0,09 b 

Nota: Las letras a y b, al ser diferentes entre sí, indican diferencias estadísticamente 

significativas entre los tratamientos, conforme a los resultados de la prueba de Dunnett.  

Fuente: Elaboración propia  

 

Según la Tabla 12, los tratamientos T1 al T6 registraron un incremento 

significativo en los valores de dureza respecto al tratamiento (CONTROL), el 

cual alcanzó el menor valor con 10,26 N. El tratamiento T5 presentó la mayor 

dureza (13,68 N), seguido de T4 (13,61 N) y T6 (13,38 N), (p < 0,05), lo que 

sugiere que la incorporación de fibra de coronta de maíz amarillo duro 

contribuyó a una mayor compactación y rigidez del material. En cuanto a la 

fracturabilidad, aunque se encontraron diferencias estadísticamente 

significativas entre los tratamientos, se evidencia una tendencia creciente en los 

valores desde T1 hasta T6, siendo el T4 que alcanzó el mayor valor (4,95 N) (p 

< 0,05). Esto hace referencia que  resultó ser la más dura y resistente al momento 

de fracturarse. Es decir, se necesita una mayor fuerza para romperla, lo que 

sugiere que tiene una mejor estructura o mayor compactación en comparación 

con las otras. 

4.2.5. Formulación optima   

La formulación óptima de bandeja biodegradable se obtuvo mediante la 

evaluación de sus propiedades fisicomecánicas y su comparación con los 

requisitos establecidos para envases de poliestireno expandido utilizados en la 

industria alimentaria. Para ello, se emplearon como referencia los criterios 

técnicos definidos por la norma ASTM D6817 de la Sociedad Americana para 
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Pruebas y Materiales (ASTM). A partir de esta comparación, se seleccionó la 

formulación que presentó el mejor cumplimiento de dichos criterios, 

garantizando un desempeño adecuado en condiciones de uso y permitiendo su 

consideración como alternativa biodegradable equivalente en aplicaciones de la 

bandeja. 

4.3. Tiempo de biodegradación de la bandeja 

Para evaluar en cuánto tiempo tarda en biodegradarse la bandeja que consideramos 

óptimo, se empleó compost agrícola como base. En la Tabla 13 se ilustran las 

características fisicoquímicas y biológicas del compost, porque estas características 

son clave para entender cómo afectan al proceso de biodegradación de la bandeja. 

  

Tabla 13  

Características fisicoquímicas y biológicas de la tierra  

Características Valor 

Materia orgánica 60% 

Extracto húmedo total 15,3% 

pH 6,5 

Capacidad de intercambio > a 60 cmol/kg 

Catiónico  

Carbono orgánico 22,6% min 

Materiales adicionales Ausente 

Ácidos húmedos 4% 

Ácidos fúlvicos > a 3% 

Ac húmico totales > a 7% 

Color Tierra húmeda 

Olor Valor 

Nutrientes totales (N) 0,58% 

Anhidrido fosfórico (P2O5) 0.83% 

Oxido de potasio (K20) 1,5% 

Oxido de magnesio (MgO) 0,55% 

Hierro (Fe) (mg/kg) 5,565 

Manganeso (Mn) (mg/kg) 202 

Nota: Se utilizó compost clase A de la empresa Abonos Orgánicos San Marcos 

Fuente: Elaboración propia. 
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El compost utilizado para la elaboración de la bandeja biodegradable presenta un alto 

contenido de materia orgánica y nutrientes esenciales, favoreciendo la estabilidad y 

calidad del material. Su pH adecuado y elevada capacidad de intercambio catiónico 

contribuyen a la retención de agua y nutrientes. Además, su color oscuro y olor a 

tierra húmeda evidencian un compost estable y apto para aplicaciones sostenibles. 

Desde el punto de vista biológico, el compost agrícola Clase A presenta una 

abundante comunidad de microorganismos benéficos, entre los que destacan bacterias 

de los géneros Bacillus, Pseudomonas y Azotobacter, así como actinomicetos y 

hongos saprófitos como Aspergillus y Penicillium. Estos microorganismos participan 

activamente en la descomposición de la materia orgánica, la mineralización de 

nutrientes y la formación de compuestos húmicos estables. Asimismo, contribuyen a 

mejorar la actividad biológica del sustrato y favorecen la biodegradación de 

materiales de origen orgánico. La baja o nula presencia de microorganismos 

patógenos, característica exigida para la clasificación Clase A, garantiza la inocuidad 

del material y refuerza su potencial como materia prima para el desarrollo de bandejas 

biodegradables sostenibles. 

Figura  21  

Pérdida de peso (g) de la bandeja biodegradable óptimo 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: El gráfico muestra la disminución progresiva del peso del envase biodegradable a lo largo del 

tiempo, durante el proceso de biodegradación en compost. 

Fuente: Elaboración propia. 
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En la figura 21 se aprecia una disminución constante del peso del envase 

biodegradable, que inicia con 86,23 gramos y desciende progresivamente hasta 

alcanzar los 0,8 gramos al día 60. Esta pérdida gradual de masa evidencia un proceso 

de biodegradación sostenido, influenciado por la formulación del material a base de 

almidón de semilla de palta y fibra de coronta de maíz amarillo duro. Durante los 

primeros 30 días, la reducción es moderada, sin embargo, a partir del día 40 el proceso 

se acelera, lo que sugiere una mayor fragmentación del material debido a la acción de 

agentes naturales como la humedad, la temperatura y la actividad microbiana del 

suelo agrícola. Al finalizar los dos meses, el envase casi ha desaparecido, 

confirmando su capacidad de degradarse de manera eficiente en condiciones 

ambientales controladas. 

Figura  22  

Biodegradación de la bandeja  

 

 

 

 

 

 

Nota: En la figura se observa el tiempo de biodegradación de la bandeja con mejor característica 

fisicomecanicas, iniciando con peso inicial de 86,23 g descendiendo progresivamente hasta alcanzar 

los 0,8 gramos al día 60.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

4.4. Contrastación de hipótesis  

De acuerdo con los resultados obtenidos y el análisis estadístico realizado, se evaluó 

la validez de las hipótesis planteadas en el estudio. La hipótesis nula (H₀) establece 

que la adición de fibra de coronta de maíz amarillo duro no influye significativamente 
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en las propiedades físicomecánicas y biodegradación de las bandejas elaborados con 

almidón de semilla de palta Hass, mientras que la hipótesis alternativa (H₁) propone 

que dicha adición sí ejerce una influencia significativa. Con base en los valores de 

significancia (p < 0,05) obtenidos en la mayoría de los parámetros analizados, se 

rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa. 

 

V. DISCUSIÓN 

5.1. Determinación de la influencia en la incorporación del almidón y fibra en la 

formulación optima de la bandeja biodegradable 

La investigación determinó que la formulación óptima para bandejas  biodegradables 

fue la mezcla T4 (80 % de almidón de semilla de palta Hass y 20 % de fibra de coronta 

de maíz amarillo duro), la cual presentó un equilibrio adecuado en sus propiedades 

físicomecánicas, destacando una buena resistencia a la tracción, dureza y estabilidad 

estructural, con baja absorción de agua y humedad controlada. Estos resultados 

evidencian que la combinación de una matriz de almidón con un refuerzo fibroso en 

proporción intermedia mejora significativamente el desempeño del material. En 

comparación con estudios previos, se identifican tanto coincidencias como 

diferencias. Espina et al. (2016), al emplear un 85 % de almidón de camote y 15 % 

de fibra de bagazo de caña de azúcar, obtuvieron una resistencia a la tracción de 0,133 

MPa y una elongación de 2,998 %, lo que evidencia un material más deformable pero 

con limitada capacidad estructural. De manera similar, Barrios y Huerta (2023) 

reportaron bandejas elaborados con almidón de umarí (87.5%) y tusa de maíz amarillo 

duro (12.5%), alcanzando una resistencia a la tracción de 2,84 MPa y una densidad 

de 0,25 g/cm³, valores inferiores a los obtenidos en la formulación T4, lo que indica 

una menor compactación y estabilidad del material. Estas diferencias se explican 

principalmente por factores metodológicos, como el tipo de almidón utilizado y el 

tratamiento de la fibra, y especialmente el porcentaje de refuerzo incorporado. En este 

estudio, el 20 % de fibra permitió una mejor adhesión interfacial entre matriz y 

refuerzo, optimizando la transferencia de esfuerzos y evitando fallas estructurales. En 

cambio, proporciones menores no logran reforzar adecuadamente la matriz, mientras 

que excesos de fibra pueden afectar la cohesión del material. En conjunto, los 
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resultados confirman que el contenido de fibra es un factor determinante en las 

propiedades fisicomecánicas de las bandejas  biodegradables. Por ello, se rechaza la 

hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna, demostrando que tanto el almidón de 

semilla de palta como la fibra vegetal influyen significativamente en el desempeño 

del material.  

5.2.Evaluación de  las características físicomecánicas  de las bandejas 

biodegradables 

En relación con las propiedades físicomecánicas del material, el tratamiento T4, 

formulado con 80 % de almidón de semilla de palta Hass y 20 % de fibra de coronta 

de maíz amarillo duro, presentó el mejor desempeño entre las formulaciones 

evaluadas.  

5.2.1. Propiedades físicas  

• Espesor:  

En el presente estudio, el espesor de la bandeja biodegradable fue de 2,12 ± 0,02 

mm. Estos resultados son comparables con los reportados por Córdova (2025), 

quienes desarrollaron bandejas biodegradables a base de residuos de papa y 

maracuyá, obteniendo espesores que variaron entre 2,01 y 2,73 mm, lo que 

evidencia que el uso de residuos permite obtener materiales con características 

físicas similares. Asimismo, Vásquez (2026) reportó un espesor de 2,63±0,15 a 

4,76 ± 0,25 en bandejas biodegradables elaboradas a partir de malta cervecera 

y papa, valor superior al obtenido en el presente estudio, lo cual podría atribuirse 

a la mayor proporción de fibra empleada y a diferencias en el método de 

formulación y prensado.  

• Densidad:  

En el marco del presente estudio, la densidad obtenida para las bandejas 

biodegradables fue de 0,75 ± 0,006 g/cm³. Este resultado presenta similitud con 

lo reportado por Cabrera et al., quienes obtuvieron densidades de 0,60 ± 0,08 y 

0,50 ± 0,09 g/cm³ en bandejas elaboradas a base de almidón de papa reforzado 

con maíz amarillo y tocón de espárrago. Asimismo, Diaz et al. reportaron 

valores entre 0,47 y 0,70 g/cm³ en bandejas formuladas con almidón de papa y 

fibra de tocón de espárrago. 
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Las coincidencias entre los resultados pueden atribuirse a la incorporación de 

fibras vegetales en la matriz polimérica, las cuales favorecen una mayor 

compactación y cohesión estructural del biocompuesto, incrementando así la 

densidad del material. No obstante, las ligeras diferencias observadas entre los 

valores reportados podrían estar relacionadas con variaciones metodológicas, 

como el tipo y proporción de fibra utilizada, las condiciones de procesamiento 

y el contenido de humedad presente en las formulaciones evaluadas. 

• Humedad:  

En el presente estudio, presentó un contenido de humedad de 7,45 ± 0,02 %. 

Este resultado concuerda con lo reportado por Córdova (2025), quienes 

evaluaron bandejas elaboradas a base de residuos de papa y maracuyá, 

obteniendo valores entre 6,22 y 8,14 %. De igual manera, el valor registrado se 

encuentra dentro del rango establecido por Aguirre et al. (2023), quienes 

reportaron contenidos de humedad entre 5,65 y 9,94 % elaboradas con almidón 

de yuca y harina de cáscara de maíz. La similitud entre los resultados se atribuye 

al uso de matrices con componentes vegetales y fibras naturales, las cuales 

presentan capacidad de retención hídrica debido a su naturaleza lignocelulósica. 

No obstante, el contenido de humedad obtenido no alcanzó niveles que 

comprometan la estabilidad del material, lo que sugiere que la formulación 

desarrollada mantiene un equilibrio adecuado entre el contenido de fibra 

incorporado y la humedad final. 

• Capacidad de absorción de agua: 

En la presente investigación, la capacidad de absorción de agua de la bandeja 

biodegradable fue de 0,81 ± 0,01 g/g. En contraste, Matos y Diaz (2022), en una 

investigación desarrollada a base de almidón y fibra de semilla de palta y 

almidón de mango, reportaron valores entre 56.07±0.28 a 114.13±0.43 %. 

Asimismo, Ponce y Horna (2023) reportaron valores entre 64.16 ± 0.78 a 99.20 

± 0.65 %  elaboradas con almidón de yuca y fibras de alcachofa. Se observan 

diferencias que pueden atribuirse a la composición de las materias primas, la 

proporción de almidón y fibra empleada, así como al proceso de elaboración. 

Según la teoría, la absorción de agua depende de la estructura y de la cantidad 
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de grupos hidrofílicos presentes en la matriz del material. En este sentido, el 

resultado obtenido sugiere que la formulación utilizada permitió desarrollar una 

bandeja con una adecuada resistencia a la absorción de agua, favoreciendo su 

desempeño como material biodegradable. 

 

5.2.2. Propiedades mecánicas 

• Elongación 

En el contexto de este estudio, los valores obtenidos de la elongación de la 

bandeja biodegradable fueron de 1,48 ± 0,06 %, lo que indica una limitada 

capacidad de deformación del material antes de la fractura, característica común 

en biocompuestos reforzados con fibras vegetales. Este resultado es similar al 

reportado por Cabrera (2023), quien obtuvo una elongación de 1,31 a 1,57 %. 

en bandejas biodegradables elaboradas con almidón de papa reforzado con maíz 

amarillo y fibra de tocón de espárrago, lo que evidencia un comportamiento 

mecánico comparable entre ambos materiales. Asimismo, Córdova (2025) 

reportó valores de elongación que oscilaron entre 1,45 a 2,25 % en bandejas 

elaboradas a partir de almidón de papa residual y harina de residuos de 

maracuyá, mostrando una ligera variabilidad atribuida a las diferencias en la 

composición y estructura del material. Estas variaciones pueden explicarse por 

el grado de interacción entre la matriz de almidón y el refuerzo fibroso, ya que 

una mayor adhesión entre ambos componentes puede reducir la capacidad de 

deformación del material antes de la fractura. 

• Dureza 

De acuerdo con los resultados del presente estudio, los valores obtenidos de la 

dureza de la bandeja biodegradable fue de 13,61 ± 0,09 kg, lo que refleja una 

resistencia moderada del material frente a fuerzas de penetración o deformación 

superficial. Este resultado es inferior al reportado por Cabrera (2023), quien 

obtuvo un valor de 14,43 a 19,56 kg en bandejas biodegradables elaboradas con 

almidón de papa reforzado con maíz amarillo y fibra de tocón de espárrago. 

Asimismo, Diaz et al. (2023) reportaron dureza de 19,19 kg, en bandejas 

elaboradas con almidón de papa y fibra de tocón de espárrago. Estas diferencias 



66 
 

podrían atribuirse a la composición de las materias primas, a la proporción de 

fibra incorporada y a las condiciones de procesamiento empleadas en cada 

estudio, factores que influyen en la rigidez y resistencia superficial de las 

bandejas biodegradables. 

• Fracturabilidad 

En la presente investigación, la fracturabilidad de la bandeja biodegradable fue 

4,95 ± 0,04 mm, lo que indica una mayor capacidad del material para 

deformarse antes de presentar la fractura. Este resultado es superior al reportado 

por Barrios y Huerta (2023), quien obtuvo una fracturabilidad de 1.43 ± 0.60 a 

3.19 ± 1.87mm en bandejas biodegradables elaboradas de almidón de umarí y 

tusa de maíz amarillo duro. De manera similar Vásquez (2026), reportaron 

valores de fracturabilidad que oscilaron entre 2.68 ± 0.73 a 3.683 ± 0.172mm 

en bandejas elaboradas a partir de malta cervecera y papa. Estas diferencias 

podrían atribuirse a la composición de las materias primas, a la estructura de la 

matriz biopolimérica y a la interacción entre el almidón y la fibra, factores que 

influyen en la capacidad de deformación del material antes de la fractura. 

 

En este contexto, se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna, dado 

que la incorporación de residuos de palta y maíz mejora significativamente las 

propiedades físicomecánicas de bandejas biodegradables en comparación con 

materiales elaborados únicamente con almidón. 

5.4. Determinación del tiempo de biodegradación de la bandeja  

En la presente investigación se evaluó el tiempo de biodegradación de bandejas 

desarrolladas partir de residuos de coronta de maíz amarillo duro (Zea mays) y semilla 

de palta (Persea americana), determinándose que la formulación óptima compuesta 

por 80 % de almidón y 20 % de fibra presentó una reducción de peso significativa, 

desde 86,23 g hasta 0,8 g en un periodo de 60 días bajo condiciones de compost 

agrícola. Este comportamiento demuestra que el material desarrollado posee una alta 

capacidad de biodegradación, atribuida principalmente a la naturaleza orgánica y 

biodegradable de sus componentes, los cuales son fácilmente asimilados por los 

microorganismos presentes en el compost. La presencia de almidón favorece la rápida 
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biodegradación al ser una fuente accesible de carbono para bacterias y hongos, 

mientras que la fibra de coronta de maíz contribuye a la porosidad del material, 

facilitando la penetración de humedad, oxígeno y microorganismos, lo que acelera el 

proceso de descomposición. La proporción 80/20 resulta relevante, ya que permite 

que el material mantenga su integridad durante el uso como envase, pero se 

biodegrade eficientemente una vez dispuesto en un ambiente de compostaje, 

confirmando su condición de formulación óptima. Resultados similares fueron 

reportados por Robin (2025), quien observó la biodegradación de bandejas 

desarrolladas con fibras de coco, alcanzando un 87% en un periodo de 40 días. En 

contraste, Vega (2022) registró una biodegradabilidad de 80 % de platos 

biodegradables obtenidos a partir de cascarilla de arroz y bagazo de caña en 60 días. 

Las diferencias observadas pueden atribuirse a la composición de las materias primas, 

las proporciones empleadas y las condiciones de biodegradación utilizadas en cada 

estudio. En conjunto, estos resultados confirman que las bandejas elaboradas a partir 

de residuos de semilla de palta y coronta de maíz, bajo una formulación óptima 80/20, 

cumplen con los criterios de biodegradabilidad, permiten su descomposición en 

periodos relativamente cortos y representan una alternativa ambientalmente 

sostenible frente a los envases convencionales, motivo por el cual se rechaza la 

hipótesis nula y se acepta la hipótesis de investigación. 

 

VI. CONCLUSIONES 

• La obtención de bandejas biodegradables a partir de semilla de palta Hass (Persea 

americana) y coronta de maíz amarillo duro (Zea mays) permitió obtener 

características físicomecánicas y de biodegradabilidad competitivas, demostrando 

que el uso de estos residuos agroindustriales es una alternativa viable y sustentable 

para aplicaciones de empaques ecológicos.  

• La formulación óptima para desarrollar bandejas biodegradables se definió en la 

mezcla 80% almidón de semilla de palta y 20% fibra de coronta de maíz con buenas 

propiedades físicas y mecánicas, esto demuestra que las proporciones de almidón 

de semilla de palta y fibra de coronta de maíz influyen en su estructura. 
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• Las bandejas biodegradables elaboradas a partir de almidón de semilla de palta Hass 

y fibra de coronta de maíz amarillo duro presentaron propiedades físicomecánicas 

inferiores a las del poliestireno expandido, utilizado únicamente como material de 

referencia. No obstante, los resultados obtenidos evidencian que el material 

desarrollado posee una estructura estable y una resistencia adecuada para 

aplicaciones de empaque liviano, destacando su origen natural y su potencial 

ambiental. 

• Las bandejas mostraron una biodegradación  total en 60 días bajo condiciones de 

compost agrícola con una reducción de masa de 86,2 g iniciales a 0,8 g, 

posicionándose dentro de los rangos establecidos por la normativa peruana (NTP 

900,080:2015), lo que evidencia una alta eficiencia de biodegradabilidad en 

periodos cortos cumpliendo los criterios requeridos para materiales biodegradables 

y contribuyendo a la reducción del impacto ambiental. 

 

VII. RECOMENDACIONES 

• Se plantea fomentar el aprovechamiento de los residuos agroindustriales de palta 

y maíz en la producción de bandejas biodegradables. Esta iniciativa no solo 

representa una solución ambientalmente responsable, sino que también abre 

oportunidades para transformar lo que antes se desechaba.  

• Para trabajos posteriores, se plantea la necesidad de explorar con mayor detalle 

diferentes proporciones y combinaciones entre fibras vegetales y almidones 

procedentes de distintas fuentes. Del mismo modo, se sugiere analizar la 

incorporación de aditivos de origen natural como cera de abejas, resina de pino, 

goma arábiga, quitosano, etc., con el fin de potenciar y optimizar las propiedades 

físicomecánicas y funcionales de las bandejas biodegradables. 

• Se sugiere considerar el uso de aceites esenciales naturales con acción 

antimicrobiana en la elaboración de bandejas biodegradables, como una 

alternativa que no solo mejora la conservación de los productos, sino que también 

cuida la salud del consumidor. Incorporar extractos de plantas como el orégano, 

el tomillo o el eucalipto podría ayudar a prevenir el crecimiento de 

microorganismos de forma segura y natural. Esta propuesta, además de fortalecer 
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la funcionalidad de la bandeja, apuesta por soluciones sostenibles, respetuosas 

con el ambiente y conectadas con el conocimiento tradicional de nuestras 

comunidades. 

• Se sugiere evaluar la biodegradación del material bajo condiciones reales de uso, 

considerando la exposición a humedad, radiación solar, variaciones de 

temperatura y manipulación cotidiana, con el fin de determinar su desempeño, 

estabilidad y durabilidad a lo largo de su vida útil. 
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Anexo 1: Matriz de consistencia 

Tabla 14 

Matriz de consistencia  

PROBLEMA   OBJETIVOS HIPÓTESIS   
VARIABLE  

INDICADORES  
METODOLOGIA  

GENERAL    GENERAL    GENERAL     

¿Cómo desarrollar 

bandejas 

biodegradables a 

partir de almidón de 

la semilla de palta 

Hass (Persea 

americana) y fibra 

de coronta de maíz 

amarillo duro (Zea 

mays)? 

Desarrollar bandejas 

biodegradables a partir 

del almidón de semilla de 

palta Hass (Persea 

americana) y fibra de 

coronta de maíz amarillo 

duro (Zea mays). 

 

La influencia del almidón de 

semilla de palta Hass (Persea 

americana) y fibra de coronta 

de maíz amarillo duro (Zea 

mays) permite el desarrollo de 

bandejas biodegradables. 

 

 

VARIABLE 

INDEPENDIENT

E  

Concentraciones 

de almidón de 

semilla de palta 

Hass y fibra de 

coronta de maíz 

amarillo duro 

 

 

 

 

 

VARIABLE 

DEPENDIENTE 

Características 

fisicomecánicas y 

biodegradabilidad  

 

 

 

% de almidón y 

fibra 

 

% de humedad de 

almidón y fibra 

 

Granulometría 

del almidón  y 

fibra 

 

TIPO DE 

INVESTIGACIÓN 

Aplicada 

 

NIVEL DE 

INVESTIGACIÓN 

Explicativo 

                               

MÉTODO 

Hipotético-

deductivo 

 

DISEÑO DE 

INVESTIGACIÓN 

Experimental    

                                                                                   

POBLACIÓN 

La población 

considerada en la 

presente 

investigación estuvo 

conformada por 

ESPECÍFICOS ESPECÍFICOS ESPECÍFICOS  

 

 

 

Longitud  

 

Densidad 

 

Masa /Volumen 

  

Masa de agua 

¿Como influye en la 

formulación optima 

la utilización de 

almidón de semilla 

de palta Hass 

(Persea americana) 

y fibra de coronta de 

maíz amarillo duro 

(Zea mays), durante 

el proceso de 

obtención de 

bandejas 

biodegradables? 

 

Determinar cómo influye 

en la formulación optima 

la utilización de almidón 

de semilla de palta Hass 

Hass (Persea americana) 

y fibra de coronta de maíz 

amarillo duro (Zea mays), 

durante el proceso de 

obtención de bandejas 

biodegradables. 

 

Las diferentes formulaciones si 

influyen significativamente en 

el desarrollo de bandejas 

biodegradables a partir de 

almidón de semilla de palta 

Hass (Persea americana) y 

fibra de coronta de maíz 

amarillo duro (Zea mays). 
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 bandejas 

biodegradables. 

 

MUESTRA 

La muestra estuvo 

constituida por 21 

bandejas 

biodegradables, 

correspondientes a 

seis tratamientos y 

un tratamiento 

control, cada uno 

con tres repeticiones. 

¿Cuáles serán las 

características 

físicomecánicas de 

las bandejas 

biodegradables 

obtenidas a partir del 

almidón de semilla 

de palta Hass 

(Persea americana) 

y fibra de coronta de 

maíz amarillo duro 

(Zea mays)? 

Evaluar las 

características 

físicomecánicas de las 

bandejas biodegradables 

obtenidas a partir del 

almidón de semilla de 

palta Hass (Persea 

americana) y fibra de 

coronta de maíz amarillo 

duro (Zea mays).  

Las características 

físicomecánicas de las bandejas 

biodegradables obtenidas a 

partir del almidón de semilla de 

palta Hass (Persea americana) 

y fibra de coronta de maíz 

amarillo duro (Zea mays) 

cumplen con los parámetros 

establecidos. 

Masa de agua 

absorbida  

 

Resistencia a la 

tensión y 

resistencia a la 

compresión 

 

Días 

transcurridos 

 

Pérdida de peso 

 

¿Cuál será el tiempo 

de biodegradación 

de la bandeja con 

mejor característica 

físicomecánica  

obtenida a partir del 

almidón de la 

semilla de palta Hass 

(Persea americana) 

y fibra de coronta de 

maíz amarillo duro 

(Zea mays)? 

 

Determinar el tiempo de 

biodegradación de la 

bandeja desarrollada a 

partir del almidón de 

semilla de palta Hass 

(Persea americana) y 

fibra de coronta de maíz 

amarillo duro (Zea 

mays).  

 

El tiempo de biodegradación de 

la bandeja desarrollada a partir 

del almidón de la semilla de 

palta Hass (Persea americana) 

y fibra de coronta de maíz 

amarillo duro (Zea mays), se 

encuentra dentro de un rango 

adecuado para materiales 

biodegradables. 
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Anexo 2. Fotografías correspondientes del proceso de obtención del almidón 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23 

Semilla de palta (Materia prima) 

Figura 24 

Lavado de las semillas  

Figura 25 

Pelado de la semilla 

Figura 26 

Troceado de la semilla 
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Figura 27 

Recepción de los trozos 

Figura 28 

Licuado de los trozos  

Ácido cítrico  

Nota: el ácido cítrico se agregó al 

agua para prevenir el pardeamiento 

de las semillas.  

 
Figura 29 

Filtrado 

Figura 30 

Decantación  
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Figura 31 

Lavado de la decantación  

Figura 33 

Molido (Molino de cuchillas) 

Figura 32 

Secado (Estufa) 

Por 3 repeticiones  

Figura 34 

Tamizado 

El tamiz malla N° 200 mm 

Almidón  
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Anexo 3. Fotografías respecto al proceso experimental para obtención de fibra 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 35 

Coronta de maíz (Materia prima) 

Figura 36 

Troceado de la coronta  

Figura 37 

Molido (Molino de cuchillas) 

Figura 38 

Tamizado 

El tamiz malla N° 200 mm 

Fibra fina 
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Anexo 4. Fotografías del proceso experimental para obtención de bandejas 

biodegradables 

Figura  39 

Diagrama de obtención de las  bandejas biodegradables 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fibra de coronta de 

maíz 

Almidón  de 

semilla de palta 

Mezclado Formado Termoprensa 

Bandeja 

biodegradable 

Peso Peso 
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Anexo 5. Fotografía de la tierra para la biodegradación de la bandeja  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 6. Prueba de normalidad  

Figura 41 

Probabilidad normal del espesor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 40 

Compost clase A de la empresa (Abonos orgánicos san marcos) 
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Figura 42 

Probabilidad normal de densidad  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 43 

Probabilidad normal de humedad   
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Figura 44 

Probabilidad normal de absorción de agua  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 45 

Probabilidad normal de resistencia a  la tracción  
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Figura 46 

Probabilidad normal de máxima fuerza de tensión  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 47 

Probabilidad normal de elongación  
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Figura 48 

Probabilidad normal de dureza   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 49 

Probabilidad normal de fracturabilidad    
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Anexo 7. Resultados estadísticos con Minitab 18 de las características fisicomecánicas 

Tabla 14 

Análisis de varianza (ANOVA) para espesor  

Fuente GL SC Ajust. 

MC 

Ajust. Valor F Valor p 

Tratamiento 6 1,55363 0,258938 744,89 0 

Error 14 0,00487 0,000348     

Total 20 1,5585       

 

Tabla 15 

Prueba simultanea de Dunnet para diferencias de las medias 

Tratamiento N Media Desv.Est. IC de 95%  
Control 3 2,73 0,0289 (2,7102; 2,7564)  
T1 3 2,52 0,0208 (2,4936; 2,5398)  
T2 3 2,70 0,00577 (2,67358; 2,71975)  
T3 3 2,02 0,00577 (1,99358; 2,03975)  
T4 3 2,12 0,01528 (2,09358; 2,13975)  
T5 3 2,11 0,01528 (2,09025; 2,13642)  
T6 3 2,42 0,0252 (2,4002; 2,4464)  

 

Tabla 16 

Comparaciones múltiples de Dunnet con un control 

Tratamiento N Media Agrupación 

(control) 3 2,73 A 

T2 3 2,70 A 

T1 3 2,52   

T6 3 2,42   

T4 3 2,12   

T5 3 2,11   

T3 3 2,02   
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Figura 50 

Grafica de cajas de absorción de agua 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 17 

Análisis de varianza (ANOVA) para densidad  

Fuente GL SC Ajust. 

MC 

Ajust. Valor F Valor p 

TRA 6 0,763568 0,127261 644,87 0 

Error 14 0,002763 0,000197 
 

  

 

Tabla 18 

Prueba simultanea de Dunnet para diferencias de las medias 

Tratamiento N Media Desv.Est. IC de 95%  
Control 3 0,33 0,00485 (0,30946; 0,34425)  
T1 3 0,49 0,00494 (0,47534; 0,51014)  
T2 3 0,46 0,01315 (0,44057; 0,47537)  
T3 3 0,85 0,00552 (0,83302; 0,86781)  
T4 3 0,75 0,033 (0,7292; 0,7640)  
T5 3 0,85 0,00256 (0,83751; 0,87230)  
T6 3 0,57 0,00566 (0,55759; 0,59238)  

 

 

 

 

 

T7T6T5T4T3T2T1

2.8

2.7

2.6

2.5

2.4

2.3

2.2

2.1

2.0

TRTA

E
sp

e
so

r

Gráfica de caja de Espesor



94 
 

Tabla 19 

Comparaciones múltiples de Dunnet con un control 

Tratamiento N Media Agrupación 

(control) 3 0,33 A 

T5 3 0,85   

T3 3 0,85   

T6 3 0,75   

T7 3 0,57   

T1 3 0,49   

T2 3 0,46   

 

Figura 51 

Gráfica de cajas de densidad  

 

 

 

Tabla 20 

Análisis de varianza (ANOVA) para humedad 

Fuente GL SC Ajust. 

MC 

Ajust. Valor F Valor p 

Tratam 6 27,603 4,60051 2151,69 0 

Error 14 0,0299 0,00214     

Total 20 27,633       
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Tabla 21 

Prueba simultanea de Dunnet para diferencias de las medias 

Tratamiento N Media Desv.Est. IC de 95%  
Control 3 9,17 0,01528 (9,10941; 9,22392)  
T1 3 8,34 0,0252 (8,2794; 8,3939)  
T2 3 7,04 0,0306 (6,9794; 7,0939)  
T3 3 8,45 0,0351 (8,3894; 8,5039)  
T4 3 7,45 0,02 (7,3927; 7,5073)  
T5 3 5,39 0,0814 (5,3294; 5,4439)  
T6 3 7,09 0,07 (7,0327; 7,1473)  

 

Tabla 22 

Comparaciones múltiples de Dunnet con un control 

Tratamiento N Media Agrupación 

(control) 3 9,17 A 

T3 3 8,45   

T1 3 8,34   

T4 3 7,45   

T6 3 7,09   

T2 3 7,04   

T5 3 5,39   

 

Figura 52 

Gráfica de cajas de humedad 
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Tabla  23 

Análisis de varianza (ANOVA) para máxima fuerza de tención  

Fuente GL SC Ajust. 

MC 

Ajust. Valor F Valor p 

TRAT 6 4,10432 0,684054 1544,64 0 

Error 14 0,0062 0,000443     

Total 20 4,11052       
 

 

Tabla 24 

Prueba simultanea de Dunnet para diferencias de las medias 

Tratamiento N Media Desv.Est. IC de 95%  
Control 3 1,13 0,01 (1,10394; 

1,15606)  
T1 3 0,84 0,01 (0,81394; 

0,86606)  
T2 3 0,34 0,01528 (0,31061; 

0,36273)  
T3 3 1,07 0,0458 (1,0439; 

1,0961)  
T4 3 0,81 0,01528 (0,78061; 

0,83273)  
T5 3 1,81 0,01528 (1,78727; 

1,83939)  
T6 3 1,46 0,01 (1,43394; 

1,48606)  
Tabla 25 

Comparaciones múltiples de Dunnet con un control 

Tratamiento N Media Agrupación 

(control) 3 1,13 A 

T5 3 1,81333   

T6 3 1,46   

T3 3 1,07   

T1 3 0,84   

T4 3 0,80667   

T2 3 0,33667   
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Figura 53 

Grafica de cajas de absorción de agua  

 

 

 

 

 

 

Tabla 26 

Análisis de varianza (ANOVA) para máxima fuerza de tención  

Fuente GL SC Ajust. 

MC 

Ajust. Valor F Valor p 

Tratamiento 6 26,987 4,4978 31,57 0 

Error 14 1,994 0,1425     

Total 20 28,981       

 

Tabla 27 

Prueba simultanea de Dunnet para diferencias de las medias 

Tratamiento N Media Desv.Est. IC de 95%  
Control 3 10,66 0,34 (10,193; 

11,127)  
T1 3 12,77 0,24 (12,303; 

13,237)  
T2 3 12,34 0,33 (11,873; 

12,807)  
T3 3 14,09 0,53 (13,619; 

14,554)  
T4 3 14,15 0,25 (13,686; 

14,621)  
T5 3 13,42 0,41 (12,953; 

13,887)  
T6 3 13,59 0,46 (13119; 

14,054)  
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Tabla 28 

Comparaciones múltiples de Dunnet con un control 

Tratamiento N Media Agrupación 

(control) 3 10,66 A 

T4 3 14,15   

T3 3 14,09   

T6 3 13,59   

T5 3 13,42   

T1 3 12,77   

T2 3 12,34   

 

Figura 54 

Grafica de cajas de máxima fuerza de tención  

     

 

Tabla 29 

Análisis de varianza (ANOVA) para la resistencia a la tracción 

Fuente GL SC Ajust. 

MC 

Ajust. Valor F Valor p 

Tratamiento 6 15,7776 2,62959 37,35 0 

Error 14 0,9858 0,07041     

Total 20 16,7633       
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Tabla 30 

Prueba simultanea de Dunnet para diferencias de las medias 

Tratamiento N Media Desv.Est. IC de 95% 

C 3 10,6181 0,0852 (10,2895; 

10,9467) 

T1 3 10,1511 0,0511 (9,8225; 10,4797) 

T2 3 10,537 0,378 (10,209; 10,866) 

T3 3 12,438 0,26 (12,109; 12,766) 

T4 3 12,523 0,239 (12,195; 12,852) 

T5 3 11,403 0,208 (11,074; 11,731) 

T6 3 11,609 0,415 (11,281; 11,938) 
 

  
 

Tabla 31 

Comparaciones múltiples de Dunnet con un control 

Trataminto N Media Agrupación 

C (control) 3 10,6181 A 

T4 3 12,523 
 

T3 3 12,438 
 

T6 3 11,609 
 

T5 3 11,403 
 

T2 3 10,537 A 

T1 3 10,1511 A 

 

Figura 55 

Grafica de cajas de resistencia a la tracción  
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Tabla 32 

Análisis de varianza (ANOVA) para elongación  

Fuente GL SC Ajust. 

MC 

Ajust. Valor F Valor p 

Tratamiento 6 0,49182 0,08197 32,48 0 

Error 14 0,03533 0,002524     

Total 20 0,52715       

 

Tabla 33 

Prueba simultanea de Dunnet para diferencias de las medias 

Tratamiento N Media Desv.Est. IC de 95%  
Control 3 1,1556 0,0509 (1,0933; 1,2178)  
T1 3 1,2389 0,0255 (1,1767; 1,3011)  
T2 3 1,3778 0,0192 (1,3156; 1,4400)  
T3 3 1,4422 0,0227 (1,3800; 1,5044)  
T4 3 1,4811 0,0654 (1,4189; 1,5433)  
T5 3 1,5667 0,0882 (1,5045; 1,6289)  
T6 3 1,6056 0,0385 (1,5433; 1,6678)  

 

Tabla 34 

Comparaciones múltiples de Dunnet con un control 

Tratamiento N Media Agrupación  
(control) 3 1,1556 A  
T6 3 1,6056    
T5 3 1,5667    
T4 3 1,4811    
T3 3 1,4422    
T2 3 1,3778    
T1 3 1,2389 A  
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Figura 56 

Grafica de cajas de elongación   

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Tabla 35 

Análisis de varianza (ANOVA) para dureza  

Fuente GL SC Ajust. 

MC 

Ajust. Valor F Valor p 

Tratamiento 6 35,6012 5,93353 118,45 0 

Error 14 0,7013 0,0501     

Total 20 36,3025       

 

Tabla 36 

Prueba simultanea de Dunnet para diferencias de las medias 

Tratamiento N Media Desv.Est. IC de 95%  
Control 3 10,26 0,0819 (9,9828; 10,5372)  
T1 3 11,517 0,305 (11,240; 11,794)  
T2 3 10,77 0,187 (10,493; 11,047)  
T3 3 12,383 0,182 (12,106; 12,660)  
T4 3 13,6067 0,0971 (13,3295; 13,8838)  
T5 3 13,683 0,225 (13,406; 13,960)  
T6 3 13,377 0,35 (13,100; 13,654)  

 

 

 

 

T7T6T5T4T3T2T1

1.7

1.6

1.5

1.4

1.3

1.2

1.1

Tratamient

E
lo

n
g

a
c
ió

n
 d

e
 l

a
 b

a
n

d
e
ja

Gráfica de caja de Elongación de la bandeja



102 
 

Tabla 37 

Comparaciones múltiples de Dunnet con un control 

Tratamiento N Media Agrupación  
(control) 3 10,26 A  
T5 3 13,683    
T4 3 13,6067    
T6 3 13,377    
T3 3 12,383    
T1 3 11,517    
T2 3 10,77 A  

 

Figura 57 

Grafica de cajas de dureza  

  

 

Tabla 38 

Análisis de varianza (ANOVA) para fracturabilidad 

Fuente GL SC Ajust. 

MC 

Ajust. Valor F Valor p 

Tratamiento 6 15,531 2,58845 35,71 0 

Error 14 1,015 0,07249     

Total 20 16,546       
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Tabla 39 

Prueba simultanea de Dunnet para diferencias de las medias 

Tratamiento N Media Desv.Est. IC de 95%  
Control 3 2,287 0,471 (1,953; 2,620)  
T1 3 3,543 0,415 (3,210; 3,877)  
T2 3 3,303 0,206 (2,970; 3,637)  
T3 3 4,593 0,216 (4,260; 4,927)  
T4 3 4,9533 0,0473 (4,6199; 5,2867)  
T5 3 4,58 0,12 (4,2466; 4,9134)  
T6 3 4,0967 0,0907 (3,7633; 4,4301)  

 

Tabla 40 

Comparaciones múltiples de Dunnet con un control 

Tratamiento N Media Agrupación  
(control) 3 2,287 A  
T5 3 4,9533    
T4 3 4,593    
T6 3 4,58    
T7 3 4,0967    
T2 3 3,543    
T3 3 3,303    

 

Figura 58 

Grafica de cajas de fracturabilidad  
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