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Desarrollo de bioplástico para Guayaba (Psidium guajava variedad Pedro Sato.) 

 

María Fernanda Portillo Portillo 

 

Resumen. Los empaques biodegradables son materiales obtenidos a través de procesos de 

extrusión, soplado, termoformado o moldeado por inyección de polímeros obtenidos de 

diversas fuentes y que son degradables en un período menor a dos años. La aplicación de 

los empaques biodegradables se enfoca en evaluar la interacción entre empaque-alimento y 

como esto afecta sus propiedades físicas y químicas considerando su biodegradabilidad. El 

estudio se hizo en los Laboratorios de Ciencia y Tecnología de Alimentos de la Universidad 

Estadual de Londrina, Paraná, Brasil. Se usó un diseño de BCA con medidas repetidas en 

el tiempo durante 16 días y tres repeticiones, se evaluaron los tratamientos de: empaque 

entero, empaque perforado y muestra sin empaque. El experimento consistió en evaluar la 

aplicación de un empaque biodegradable obtenido por extrusión de polímeros 

biodegradables: almidón de yuca, adipato-tereftalato de polibutileno, ácido cítrico y glicerol 

como plastificante; la aplicación fue hecha a guayaba. Se evaluaron las propiedades físicas 

del empaque y la influencia en las propiedades físico-químicas de la guayaba. Las variables 

evaluadas del empaque fueron: propiedades mecánicas, isoterma de adsorción y 

permeabilidad al vapor de agua; mientras las variables estudiadas de la guayaba fueron: 

pérdida de masa, color de cascara y pulpa, textura, sólidos solubles totales, pH y acidez 

titulable. Los resultados de la aplicación del empaque demostraron que no existe una 

diferencia estadísticamente significativa en el proceso de maduración de la guayaba 

respecto a la aplicación de los dos tratamientos de empaque. 

 

Palabras clave: Extrusión, maduración, película, polímeros biodegradables. 
 

Abstract. Biodegradable packages are materials obtained through extrusion, blowing, 

thermoforming, or injection molding processes of polymers obtained from various sources 

and which are degradable over a period fewer than two years. The application of 

biodegradable packaging focuses on evaluating the interaction between food packaging and 

how this affects its physical and chemical properties considering its biodegradability. The 

study was carried out at the Food Science and Technology Laboratories of the State 

University of Londrina, Paraná, Brazil. A RBD was used with measures repeated over time 

for 16 days and three replicates; three treatments were evaluated: whole package, perforated 

package and unpacked sample. The experiment consisted of evaluating the application of 

biodegradable packaging obtained by extrusion of biodegradable polymers: poly(butylene 

adipate-co-terephthalate), cassava starch, citric acid and glycerol as a plasticizer; The 

application was made to guava. The physical properties of the packaging and the influence 

on the physicochemical properties of the guava were evaluated. The evaluated variables of 

the package were: mechanical properties, adsorption isotherm, and water vapor 

permeability; while the studied variables of guava were: loss of mass, peel and pulp color, 

texture, total soluble solids, pH and titratable acidity. The results of the use of the package 

showed that there is no significant difference in the ripening process of guava with respect 

to the use of the two packaging treatments. 

 

Key words: Biodegradable polymers, extrusion, film, ripening. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

 

La importancia de los empaques en alimentos es preservar y aumentar la vida de anaquel, 

sin embargo, esto ha causado un exceso de contaminantes plásticos en el ambiente. La 

producción de desechos plásticos a nivel global fue de 311 millones de toneladas (ISRI 

2016). Por esta razón la industria de alimentos busca nuevas tecnologías de empaques, con 

el fin de mejorar a dichos empaques y hacer que estos sean 100% biodegradables, 

manteniendo la calidad y buscando la reducción de costos (Rubio y Guerrero 2012).  

Los materiales biodegradables se definen como aquellos en los cuales la degradación se da 

a causa de reacciones naturales producidas por la capacidad metabólica de hongos y 

bacterias de transformar contaminantes orgánicos a dióxido de carbono, agua, metano y 

compuestos inorgánicos (Arrieta 2014). Los bioplásticos se clasifican en tres tipos de 

acuerdo al origen u obtención de los mismos, siendo a base de los recursos renovables, del 

petróleo y de fuentes mixtas (Reddy et al. 2013). 

Uno de los insumos más utilizados como polímero en materiales biodegradables es el 

almidón, este biopolímero es un polisacárido almacenado en plantas, por lo cual, la 

proporción de amilosa y amilopectina varía de acuerdo al origen botánico. Debido a la gran 

producción de almidón de yuca en el estado de Paraná (IBGE 2011), este se convierte en 

una alternativa muy importante para la producción de materiales biodegradables. El uso de 

almidón como única materia prima en la producción de materiales biodegradables es 

complicado porque produce empaques frágiles y susceptibles a humedad (Navia y Villeda 

2013), es por ello que adicionalmente se usan plastificantes como glicerol, agua, bases 

nitrogenadas o sorbitol. 

Otro de los insumos normalmente utilizados es el adipato-tereftalato de polibutileno 

(PBAT), que es un polímero biodegradable sintetizado a partir de derivados de petróleo, su 

biodegradación determinada por la normativa ASTM D6400 es aproximadamente 180 días, 

depositado en el suelo, en condiciones anaeróbicas. Este polímero es comercializado con el 

nombre de Ecoflex® por la empresa BASF. La mezcla de distintos tipos de polímeros 

biodegradables ayuda a mejorar las propiedades mecánicas y bajar el punto de Transición 

vítrea (Guevara 2012). Sin embargo, el PBAT presenta propiedades mecánicas similares al 

polietileno, por lo que la propiedad de barrera al vapor de agua no se incrementa al momento 

de usarlo como materia prima (Brandelero et al. 2013). 

El uso de polímeros biodegradables en la producción de empaques conlleva al desarrollo 

de un empaque para un producto o mercado definido para poder evaluar su eficiencia e 

impacto en el producto (Navia et al. 2013). Por esta razón, se eligió estudiar un bioplástico 

específico para la Guayaba (Psidium guajava var. Pedro Sato).  
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Se ha  demostrado que el tipo de material del empaque y la temperatura de almacenamiento 

influyen directamente en su vida útil (Mogollón et al. 2011).La guayaba es clasificada como 

fruta tropical secundaria porque se comercializa en volúmenes más reducidos que las 

denominadas frutas tropicales. Sin embargo, esta clasificación de secundaria tuvo una 

participación del 24% en 2004, el equivalente a 15 millones de toneladas de frutas a nivel 

mundial (FAO 2004). La guayaba pertenece a la familia Myrtaceae y generó Psidium, 

actualmente existen muchos estudios donde se discute si es un fruto climatérico, no 

climatérico o dependiente de la variedad (FAO 2004; Parra 2014). Sin embargo, se sabe 

que es una fruta altamente perecedera por su intenso metabolismo durante la maduración, 

el comportamiento de este proceso es afectado por las condiciones edafoclimáticas, pre-

cosecha y pos-cosecha, afectando la calidad y vida útil (Solarte et al. 2010). 

Según la publicación de la FAO (2012), el desperdicio de alimentos destinado para humanos 

alcanza hasta un tercio de la producción total. Esto implica que todos los recursos 

renovables y no renovables utilizados para la producción y procesamiento son en vano, 

provocando una gran contaminación ambiental además del desperdicio alimenticio. El 

desperdicio de alimentos es uno de los mayores problemas en la agricultura y seguridad 

alimentaria, que se da a lo largo de toda la cadena alimentaria, es por ello que se planteó la 

idea de crear un bioplástico en base a la tendencia en tecnología de empaques para alimentos 

y la necesidad de la creación de un empaque funcional, biodegradable, de calidad y de bajo 

costo. El presente estudio incluye los siguientes objetivos: 

 La creación de un bioplástico biodegradable con una mezcla de polímeros 

biodegradables (Adipato-tereftalato de polibutileno - PBAT, almidón de yuca, glicerol y 

ácido cítrico). 

 

 Aplicar el bioplástico del mismo como embalaje de guayaba, evaluando su interacción 

en la vida de anaquel de la fruta.  

 

 Evaluar el efecto de dos distintos diseños de bioplástico con el fin de determinar su 

funcionalidad y su utilidad. 
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2. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

 

Ubicación.  

El estudio se hizo en los laboratorios del departamento de Ciencias y Tecnología de 

Alimentos, en la Universidad Estadual de Londrina, ubicada en Londrina, estado Paraná, 

Brasil. El estudió consto de tres fases, la primera fue la elaboración del bioplástico en el 

Laboratorio de Tecnología de Alimentos. La segunda fase se basó en la caracterización del 

film y la tercera fase fueron los análisis físico-químicos de las guayabas, ambas fases fueron 

hechas en el Laboratorio de Ciencias de Alimentos. 

 

 

Elaboración del bioplástico.  

Se elaboró el bioplástico biodegradable en dos fases utilizando la Extrusora piloto marca 

BGM (modelo EL-25, Brasil) de 10 CV (9.863 HP) de fuerza, con tornillo sin fin de 25 mm 

de diámetro y 700 mm de longitud y se ajustó la velocidad a 30 rpm. 

La fase consistió en homogenizar la matriz polimérica (Cuadro 1) manualmente y después 

someterla a extrusión. Se utilizó un dado de dos agujeros con diámetro de 5 mm y cuatro 

zonas de calentamiento ajustadas con 90, 110, 110 y 100 °C. Los fideos formados se 

cortaron inicialmente con longitud aproximada de 500 mm, se dejó enfriar por 1 hora y 

después se hizo el peletizado. 

 

 

Cuadro 1. Formulación para la elaboración de la película biodegradable. 

Ingredientes % Peso (Kilogramos) 

PBAT φ 30.00 0.90000 

Almidón 49.00 1.47000 

Glicerol 

Ácido cítrico 

21.00 

  0.03 

0.63000 

0.00090 

Total            3.00009 
φ PBAT: Adipato - tereftalato de polibutileno. 

 

 

La segunda fase fue la elaboración del film, para ello se introdujeron los pellets a la zona 

de alimentación de la extrusora y se ajustó el sistema de ventilación para enfriamiento. Se 

utilizó un dado circular con diámetro de 50 mm y se ajustaron cinco zonas de calentamiento 

con 90, 110, 110, 115 y 115 °C. El film formado fue cortado con longitud de 200 mm para 

obtener un total de 36 bolsas, de las cuales a 18 se les hizo cuatro agujeros en el área central. 

Se codificaron (Figura 1) 36 bolsas y 57 guayabas con un código específico para su 

posterior identificación (Cuadro 2).
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Figura 1. Representación del código utilizado para identificación de cada muestra. 

Donde la primera variable representa el tiempo, la segunda el tratamiento y la tercera la 

repetición 

 

 

Cuadro 2. Codificación de medidas repetidas en el tiempo. 

Medida repetida en el tiempo 

Tratamiento § Total de muestras φ 
Día Código 

0 T0 SE 3 

3 A 

E, F y SE 

 

 

7 B  

9 C 9 

11 D  

14 E  

16 F  
§ Tratamientos: Sin empaque (SE), empaque entero (E) y empaque perforado (F). 

Para los análisis aplicados a la fruta se realizaron 3 repeticiones a cada una de las 3 muestras 

por tratamiento. 
φ En el día cero se utilizaron tres muestras para la evaluación del tratamiento sin empaque 

(SE). Durante los días 3 al 16 se evaluó 3 muestras por cada tratamiento (SE, E y F), para 

un total de  muestras por día. 

 

 

Se colocó una guayaba por empaque y se selló utilizando la máquina Micromatic MH300 

ajustada a 125 °C. Se almacenaron todos los tratamientos en una incubadora BOD ajustada 

a 15 °C.  

 

 

Caracterización del bioplástico. 

La caracterización del film se inició en el día cero y se evaluó: propiedades mecánicas, 

isoterma y permeabilidad al vapor de agua. 

 

 

 

 

A F 1   
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Permeabilidad al vapor de agua (PVA). Se hizo en base a la normativa ASTM-96 (Souza 

et al. 2016). Se colocó cloruro de magnesio (MgCl2) al 32.8% HR dentro de tres celdas de 

aluminio con diámetro de 60 mm. Se cortaron tres muestras de la película biodegradable 

con igual medida que la celda de aluminio. Se colocaron las muestras en la celda y se 

introdujeron a un desecador acondicionado con 64% HR con nitrito de sodio (NaNO2) y 

temperatura de 25 ± 5 °C. Los pesos de las celdas con muestra de la película biodegradable 

fueron tomados cada 24 horas durante ocho días.  

 

Se registró el peso obtenido de cada día y se utilizaron para el cálculo de PVA de las 

muestras utilizadas. Las fórmulas utilizadas [1,2] para determinación de PVA son (Joaqui 

y Villeda 2013): 

 

 

𝑉𝑇𝑉𝐴 =
𝐽

𝑡∗𝐴
  [1] 

Donde: 

VTVA: Velocidad de transmisión de agua. 

J: Pendiente de la curva versus tiempo. 

t: Tiempo (horas). 

A: Área de permeación de la película (metros cuadrados). 

 

 

𝑃𝑉𝐴 =  
𝑉𝑇𝑉𝐴∗𝐿

𝑃𝑤∗(𝑅𝐻1−𝑅𝐻2)
  [2] 

Donde: 

PVA: Permeabilidad al vapor de agua. 

VTVA: Velocidad de transmisión de agua. 

L: Espesor promedio de la película (metros). 

Pw: Presión parcial del vapor de agua a la temperatura de ensayo (Pascales). 

 

 

Isoterma de absorción. Se cortaron 200 muestras del bioplástico con medida de 5 × 5 mm 

y se colocaron en un recipiente de plástico. Las muestras se acondicionaron durante 10 días 

en una desecador con CaCl2 (0% HR). El análisis se hizo en el equipo Aquasorb (Decagon 

Devices, EUA), calibrado con Aw 0.1-0.85, caudal de bomba de 300 mL/min y 25 °C. Los 

isotermas fueron ajustados por el modelo de GAB (Guggenhein, Anderson y De Boer), BET 

(Stephen Brunauer, Paul Emmet y Edward Teller) y Double Log Polynomial (DLP) (Mali 

et al. 2005). 

 

Propiedades mecánicas. Se analizaron bajo una adaptación de la normativa ASTM D882 

(Cortés et al. 2014). Se cortaron 20 muestras de film con medida de 50 × 20 mm y se 

acondicionaron durante 48 horas utilizando nitrito de magnesio (53% HR). Este parámetro 

fue medido con el texturómetro Stable Micro Systems (modelo TA.TX2i, Inglaterra) y se 

utilizó acople de garra ajustado con 30 mm de distancia y se calibro con velocidad de 0.8 

mm/s. Se evaluó la fuerza máxima de ruptura (MPa), porcentaje de elongación y módulo 

de Young. 
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Caracterización físico-química de la guayaba. 

Las propiedades físico-químicas evaluadas fueron: pérdida de masa, color, textura, pH, 

solidos solubles totales (SST) y acidez total titulable (ATT). 

 

Pérdida de masa. Se utilizó una balanza semi-analítica marca Marte para la medición de 

pérdida de masa los días: 3, 7, 9, 11, 14 y 16 (Moncayo 2013). 

 

Color.  Se utilizó el colorímetro Minolta® CR 400 (Japón) con iluminante D65 y ángulo 

de visión de 10 (Aberu 2010). Se hicieron cuatro repeticiones en la epidermis de la fruta, se 

cortó por mitad y se tomaron dos repeticiones en el mesocarpio (una por mitad). Los valores 

de L*a*b obtenidos por el colorímetro fueron utilizados para el cálculo de °Hue [3,4], el 

cual se basa en el sistema CIELAB (Gonzáles 2010): 

 

 

°Hue = tan-1(b*/a*) cuando a* > 0 y b* = 0  [3] 

°Hue= 180 + tan-1(b*/a*) cuando a* ≤ 0  [4] 

 

 

Firmeza de la pulpa. Se utilizó el texturómetro Stable Micro Systems (modelo TA.TX2i, 

Inglaterra), acoplado a una sonda cilíndrica de 5 mm de diámetro (P/5). Se calibro con tasa 

de deformación de 50 mm/min y profundidad de 5mm (Toro 2015). Se midió el área central 

del mesocarpio por cada mitad de la guayaba, obteniendo dos repeticiones por muestra 

(Toro 2015).  

 

Sólidos solubles totales (SST). Se trituro una mitad de cada muestra y se colocaron dos 

gotas en el prisma del refractómetro Atago (Japón) (Gutiérrez et al. 2012). Los resultados 

fueron expresados en °Brix (Toro 2015). 

 

pH. Se colocaron 30 ± 0.01 gramos en un recipiente plástico y se midió con el pHmetro 

Hanna (EEUU), previamente calibrado con soluciones con pH de 7 y 4 (Mogollón et al. 

2011). 

 

Acidez Total Titulable (ATT). Se calibro una balanza analítica con el peso de cada uno de 

los nueve matraces de Erlen Meyer utilizados para cada muestra. Se pesó aproximadamente 

3 ± 0.01 gramos de guayaba triturada por muestra. Se agregó en cada matraz 100 mL de 

agua destilada y tres gotas de fenolftaleína al 1%. Se adiciono NaOH al 0.1 N al matraz con 

muestra, manteniendo agitación constante y se detuvo la adición cuando presento color 

rosa-fucsia durante más de 15 segundos (ICONTEC 2015). Se registró el consumo de 

NaOH 0.1 N. Los cálculos de acidez total titulable [5] se basaron en ácido cítrico con factor 

de 0.064 (Gutiérrez 2013). 

 

 

Acidez total titulable (%)  =  
ml NaOH consumido x 0.1 N x 0.064 x 100 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠)
  [5] 
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Diseño experimental. 

Para la evaluación del efecto del bioplástico sobre la vida de anaquel de las guayabas se 

utilizó un diseño experimental de Bloques Completos al Azar (BCA) con siete medidas 

repetidas en el tiempo (0, 3, 7, 9, 11, 14 y 16 días), tres muestras por cada uno de los tres 

tratamientos. 

 

 

Análisis estadístico. 

Los resultados se analizaron a través de un Análisis de Varianza con separación de medias 

Duncan y nivel de significancia de P≤0.05, utilizando el Statistica Analisys Systems (SAS®) 

9.4 - 2013 y Excel®. Esto con el objetivo de evaluar los posibles efectos a través del tiempo, 

aplicación del biopolímero y la interacción entre tratamiento y tiempo.  
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

 

Propiedades mecánicas. 

Los análisis de propiedades mecánicas iniciaron el día cero (el día de producción de la 

película biodegradable). Se realizó una media y desviación estándar de los datos obtenidos 

de las 20 muestras analizadas (Cuadro 3).  

 

 

Cuadro 3. Resultados de propiedades mecánicas de la película biodegradable. 

Fuerza máxima de ruptura 

(MPa) 

Elongación 

(%) 

Módulo de Young 

(MPa) 

Media Media Media 

1.48 ± 0.28 21.86 ± 3.07 14.36 ± 1.46 

 

 

El resultado obtenido de fuerza máxima de 1.48 MPa (Cuadro 3) fue inferior al reportado 

por Cortes et al. (2014), quien también usó un 75% de almidón termoplástico y 24.5% de 

glicerol en su formulación y evaluó la fuerza máxima en el día cero, obteniendo una media 

de 2.49 MPa. Según Oliveira (2013) el comportamiento de FMR tiende a disminuir en 

películas de almidón con glicerol cuando este carece de fibras, provocando películas 

débiles. 

 

Según Pardo y Velasco (2012) el incremento del porcentaje de elongación y disminución 

en esfuerzo se debe al carácter hidrófilo del almidón termoplástico, además Oropeza et al. 

(2016) indicaron que el uso de adipato-tereftalato de polibutileno tiende a aumentar la 

flexibilidad de las películas biodegradables. De acuerdo a Cortés et al. (2014) el uso de 

glicerol como plastificante provoca una relación inversa en cuanto a su esfuerzo a la tensión 

debido a que este confiere al film más afinidad al agua. 

 

Alves et al. (2007) reportan que el uso de plastificantes en matrices poliméricas de almidón 

tiende a reducir el módulo de Young y fuerza máxima a ruptura, lo cual puede fundamentar 

los valores reportados del Cuadro 3. Sn embargo, en un estudio hecho por López et al. 

(2017) los resultados de módulo de Young o elasticidad fueron de 3.126 ± 0.381 MPa, pero 

la metodología usada fue casting, lo cual es justificado por Delgado et al. (2016) que indicó 

que la metodología utilizada para la producción de las películas biodegradables influye 

significativamente en las propiedades mecánicas y de barrera. 
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Absorción 

DLPA Absorbido 

GAB Absorbido 

BET Absorbido 

Isoterma. 

Este parámetro estudia la relación entre la actividad termodinámica del agua con la 

humedad en equilibrio a una temperatura constante (Ramírez et al. 2014). Su importancia 

radica en la predicción de los cambios en la estabilidad de alimentos o materiales (Gálvez 

et al. 2006). El isoterma obtenido (Figura 2) se clasifica tipo III, en base a la clasificación 

de Brunauer, que describe este tipo de isoterma con una relación baja entre absorbente-

adsorbato (Navia et al. 2012).  

 

Existen dos ecuaciones principales para describir la actividad de agua de un producto, la 

primera es la desarrollada por Stephen Brunauer, Paul Emmet y Edward Teller (BET) y la 

segunda fue desarrollada por Guggenheim, Anderson y De Boer (GAB) (Ramírez et al. 

2014). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Isoterma de adsorción de agua de la película biodegradable. 

 

 

El modelo de la ecuación de GAB se utiliza para evaluar materiales con multicapas y 

presenta tres constantes, donde 𝑚0 (𝑊0) y la constante 𝐶𝐵 representan lo mismo que en la 

ecuación de BET, con excepción que tiene la constante 𝑘, que representa una constante de 

corrección de las propiedades de la multicapa con respecto al líquido (Chaves et al. 2004). 

Paralelamente existe el modelo Double Log Polynomial (DLP) es dado por Decagon 

software SorpTrac. Este utiliza cuatro constantes empíricas (Bonner et al. 2013), 

proporcionando mayor exactitud para isotermas complejos que el modelo de GAB en 

materiales de multicapa (Gálvez et al. 2006). 

 

Los resultados obtenidos (Cuadro 4) de los modelos descritos presentaron un buen ajuste a 

un modelo lineal, sin embargo el que presentó un coeficiente de ajuste linear (𝑟2) más alto 

fue el obtenido por el modelo DLP. El contenido de humedad de la monocopa en GAB 

(Cuadro 4) fue mayor que el contenido obtenido por medio de BET, coincidiendo los 

resultados de este estudio con los obtenidos por Gálvez et al. (2006). 
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Cuadro 4. Resultados de isoterma de adsorción.  

DLP Coeficientes §    GAB Coeficientes §   BET Coeficientes § 

b0 3.239 C1 1.025 
C 1.45 

b1 5.991 k 0.849 

b2 4.455 
mo 8.340 mo 4.56 

b3 1.108 

sep 0.820 sep 0.980 sep 0.10 

r 2 0.989 r 2 0.985 r 2 0.98 
§ Módelos utilizados para isoterma de adsorción: Double log polynomial (DLP); Stephan 

Brunnauer, Paul Emmet  y Edward Teller (BET); y Guggenheim, Anderson y De Boer 

(GAB). 

 

 

La constante de C para los modelos de GAB y BET (Cuadro 4) fueron próximos a 1 ± 0.5, 

indicando que no hay diferencia entre la energía entre las regiones de monocapa y multicapa 

debido a que las moléculas absorbidas de agua se presentan con la mismas ligaciones en 

ambas regiones (Navia et al. 2013). Además, la constante C presenta, en ambos modelos, 

un comportamiento característico de películas producidas a base de almidón con adición de 

glicerol, teniendo como principio el aumento de la interacción de las  moléculas de agua 

con la película a causa del carácter hidrófilo del glicerol, provocando que el valor de C 

decrezca con el aumento de plastificantes (Mali et al. 2005). 

 

La constante k en el modelo de GAB no es dependiente de la composición de la película 

(Mali et al. 2005) entre más cercano a uno sea el valor de k, representará que las moléculas 

después de la monocapa tienen el mismo comportamiento que las moléculas de la fracción 

liquida (Navia et al. 2013). 

 

 

Permeabilidad al vapor de agua (PVA). 

La tasa media de permeabilidad del film presentada en el Cuadro 5, puede explicarse por la 

afinidad al agua de los materiales que conforman el bioplástico, debido a que el PBAT no 

es afín al agua (Olivato et al. 2013), mientras que el almidón si es lo es, provocando así el 

aumento de permeabilidad y disminución de las propiedades mecánicas (Oliveira 2013). 

Además, la proporción de amilosa - amilopectina y el origen botánico es otro factor que 

puede influir en la PVA. 

 

Otro factor que puede alterar la tasa de PVA puede ser la adición del plastificante glicerol, 

este pude aumentar este indicador (Cortés et al. 2014). Aparte de la adición de glicerol, 

también se adicionó el PBAT el cual pudo causar la disminución de tasa de PVA en 

comparación con otros estudios hechos con almidón y otros polímeros biodegradables 

(Joaqui y Villeda 2013). 

 

La tasa media de permeabilidad 4.90824E-06 g/m·Pa·día, permite aplicar el empaque a 

vegetales frescos debido a que permite que el proceso de respiración y pérdida de agua se 

lleve de forma normal (Oliveira 2013).  

 



 

11 

 

 

Cuadro 5. Resultados de permeabilidad al vapor de agua (PVA). 

Muestra PVA (g/m·Pa·día) Media (g/m·Pa·día) 

1 5.40 E-06 

4.90824 E-06 ± 6.997 E-07 2 4.11 E-06 

3 5.22 E-06 

 

 

Análisis de pérdida de masa. 

Los datos del Cuadro 6 muestran diferencia significativa respecto a pérdida de masa a través 

del tiempo, lo cual en las frutas se debe al proceso de respiración y la liberación de ciertos 

compuestos volátiles. Sin embargo, la pérdida principal de masa se debe a la pérdida de 

agua libre afectando sus propiedades cuantitativas (gramos) y cualitativas (color, brillo y 

firmeza). Además, este proceso es influido por la temperatura de almacenamiento, teniendo 

relación positiva entre aumento de temperatura y pérdida de masa (Parra 2014).  

 

 

Cuadro 6. Resultados de pérdida de masa a través del tiempo. 

Día No. de muestras % Pérdida de masa 

0 9 0.0000 ± 0.00 a 

3 9 2.0611 ± 0.47 D 

7 9 4.4311 ± 1.09 C 

9 9 5.7567 ± 0.94 B 

11 9 5.7711 ± 1.11 B 

14 9 7.8356 ± 1.35 A 

16 9 8.6756 ± 0.89 A 

% CV  18.17 

Valores con distinta letra (A-D) muestran diferencia significativa (P≤0.05). 

% CV: Coeficiente de variación. 

 

 

El tipo de empaque de un producto influye directamente en la pérdida de masa, debido a la 

permeabilidad al vapor de agua que el mismo empaque tenga. En este estudió se determinó 

que no existe diferencia estadísticamente significativa entre tratamientos (Cuadro 7). Por 

esta razón la aplicación del empaque es viable, porque no tiene ninguna interferencia en el 

proceso respiración y dado que los dos tipos de empaque son estadísticamente iguales el 

uso del empaque entero sería más aplicable por la reducción de mano de obra. 
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Cuadro 7. Resultados de pérdida de masa entre tratamientos. 

Tratamientos § No. de muestras % Pérdida de masa 

SE 21 4.9967  ± 2.9485 NS 

EE 21 4.8438 ± 3.2247 NS 

EF 21 4.9586 ± 2.9723 NS 

% CV  60.86 

Valores con NS significa que no hubo diferencia significativa (P≥0.05). 
§ Tratamientos: Sin empaque (SE), Empaque entero (E) y Empaque perforado (F). 

% CV: Coeficiente de variación. 

 

 

Existen otros empaques que han sido utilizados para la aplicación en guayabas que 

presentaron menor permeabilidad, como los elaborados a base del polímero PVC que 

permiten una perdida aproximada de hasta 5% durante 28 días de almacenamiento (Oshiro 

et al. 2012) 

 

El 𝑅2 de los tratamientos empaque entero (E) y empaque perforado (F) (Figura 3) fueron 

los que mejor se ajustaron al modelo lineal (96.07% y 97.23% respectivamente), indicando 

que la pérdida de masa fue constante e incremental. El 𝑅2 del tratamiento sin empaque (SE) 

fue menor en comparación con los otros tratamientos. Sin embargo, este se sigue ajustando 

a un modelo lineal y el comportamiento de pérdida de masa es incremental (directamente 

proporcional al tiempo de almacenamiento). 

 

 

 
Figura 3. Pérdida de masa de guayabas con tratamientos, a 15 °C durante 16 días. 
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Análisis de color. 

El color de la guayaba suele ser uno de los principales indicadores de consumo, por lo cual 

el análisis de color se hizo en: pulpa (Cuadros 8 y 9) y cáscara (Cuadros 10 y 11), con el fin 

de facilitar la comparación con otros estudios respecto al proceso de cambio de color de 

acuerdo a la maduración de la fruta.  

 

Color de pulpa. La biosíntesis del licopeno por medio de enzimas es la causante de la 

reducción de °Hue en el proceso de maduración, debido a que es el caroteno con más 

insaturaciones y provoca una mayor absorción de luminosidad en a comparación con otros 

(Alquézar 2007). La síntesis de licopeno durante la maduración puede ser de 86% (Gonzáles 

2010) hasta 95.5% de los carotenoides presentes en la pulpa (Muy et al. 2003).  

 

La tendencia normal en el color de la pulpa a causa de maduración es la reducción de °Hue 

(Gonzáles 2010) lo cual es reflejado en los resultados del Cuadro 8. De acuerdo a Cavalini 

(2008) este efecto en la pulpa de guayaba corresponde a la biosíntesis de licopeno. Los 

datos obtenidos en este estudio (41.657 – 47.404) no coinciden con la disminución de 65 - 

25 °Hue reportados por Aberu (2010), este hecho puede atribuirse a la diferencia de 

temperaturas de almacenamiento de 7 °C, siendo a que este factor afecta la actividad 

metabólica de los tejidos (Solarte et al. 2010).  

 

 

Cuadro 8. Resultados de cambio de color de pulpa a través del tiempo. 

Día No. de muestras °Hue 

0 9 41.657 ± 1.09 B 

3 9 51.106 ± 7.33 A 

7 9 48.513 ± 5.53 A 

9 9 48.498 ± 5.12 A 

11 9 47.408 ± 6.11 A 

14 9 47.427 ± 5.81 A 

16 9 47.404 ± 4.35 A 

% CV  10.34 

Valores con distinta letra (A-B) muestran diferencia significativa (P≤0.05). 

% CV: Coeficiente de variación. 

 

 

La aplicación de los distintos diseños del biopolímero (Cuadro 9) diferencia significativa 

entre tratamientos. Se obtuvo que el empaque entero causo una mayor biosíntesis de 

licopeno, posiblemente debido a un cambio gaseoso dentro del EE (sin perforaciones) o a 

una mayor cantidad de oxigeno disponible para la oxidación de carotenoides (Rangel y 

López 2012). 
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Cuadro 9. Resultados de °Hue entre tratamientos. 

Tratamientos § No. de muestras °Hue 

SE 21 45.750 ± 3.5282 B 

EE 21 49.841 ± 7.4608 A 

EF 21 46.700 ± 4.9961 B 

% CV  12.13 

Valores con distinta letra (A-B) muestran diferencia significativa (P≤0.05). 
§ Tratamientos: Sin empaque (SE), Empaque entero (E) y Empaque perforado (F). 

% CV: Coeficiente de variación 

 

 

Color de cáscara. El color de cáscara cambia de un tono verde a amarillo, esto por el 

aumento de carotenoides durante la maduración, mientras el contenido de clorofila 

disminuye (Gonzáles 2010). De acuerdo al estudio hecho sobre esta variedad de guayaba 

por Cavalini (2008) los °Hue iniciales de la guayaba es de 116 °Hue y al final de la 

maduración alcanza los 86 °Hue y según Aberu (2010) fue de 118 °Hue al inicio de 

poscosecha, finalizando con 94 °Hue. Sin embargo, en este estudio no existió diferencia 

significativa entre el valor inicial de °Hue respecto el final (Cuadro 10). 

 

 

Cuadro 10. Resultados de cambio de color de cáscara de guayabas a través del tiempo. 

Día No. de muestras °Hue 

0 9                       118.6 ±   0.93 NS 

3 9                       111.9 ±   4.35 NS 

7 9                       108.1 ±   7.05 NS 

9 9                       112.4 ±   4.39 NS 

11 9                       107.4 ±   3.90 NS 

14 9                         98.8 ±   7.25 NS 

16 9                       103.9 ± 10.66 NS 

% CV  5.87 

Valores con NS significa que no hubo diferencia significativa (P≥0.05) entre columna. 

% CV: Coeficiente de variación. 

 

 

Los resultados del (Cuadro 11) indica que no hubo diferencia significativa en el cambio de 

color del pericarpio de la guayaba, indicando que los empaques no causaron interferencia 

en la degradación de clorofila ni aumento de carotenoides (Rangel y López 2012). 
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Cuadro 11. Resultados de °Hue entre tratamientos. 

Tratamientos § No. de muestras °Hue 

SE 21 110.3 ± 7.4817 NS 

EE 21 108.3 ± 8.5419 NS 

EF 21 106.6 ± 9.7579 NS 

% CV  7.97 

Valores con NS significa que no hubo diferencia significativa (P≥0.05). 
§ Tratamientos: Sin empaque (SE), Empaque entero (E) y Empaque perforado (F). 

% CV: Coeficiente de variación. 

 

 

Análisis de textura. 

Los resultados del Cuadro 12 indican el comportamiento normal de ablandamiento de la 

pulpa durante la maduración de frutas. Este proceso se da por acción de las enzimas 

encargadas del proceso de ablandamiento de la pulpa (Cavalini et al. 2015).  

 

Las principales enzimas que se encargan de la solubilización de pectinas son la 

pectinmetilestearasa (PME) y poligalacturonasa (PG), siendo que la PME por medio de 

catálisis produce la desmetilación del C6 del grupo carboxílico de los residuos 

galacturónicos, dando el substrato para la acción de la PG que por medio de catálisis 

hidroliza solamente los enlaces α-1,4 del ácido poligalacturónico (Resende et al. 2004). 

 

 

Cuadro 12. Resultados ablandamiento de pulpa a través del tiempo. 

Día No. de muestras Newton 

0 9                      37.684 ± 15.3 Aa 

3 9                      18.862 ± 11.3 B 

7 9                        9.750 ±   8.4 C 

9 9                        7.362 ±   4.2 C 

11 9                        6.547 ±   2.8 C 

14 9                        6.263 ±   1.9 C 

16 9                        2.682 ±   8.6 C 

% CV  10.34 

Valores con distinta letra (A-B-C) muestran diferencia significativa (P≤0.05). 

% CV: Coeficiente de variación. 
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Los resultados encontrados de la aplicación de los diseños de biopolímeros (Cuadro 13) no 

presentaron una diferencia estadísticamente significativa (P≥0.05) entre tratamientos, es 

decir que ninguno de los dos tratamientos de biopolímeros afectó en el proceso de las 

enzimas despolimerizantes, hidrolíticas y desmetoxilantes en el proceso de modificación de 

las paredes celulares (Aberu 2010). 

 

 

Cuadro 13. Resultados de ablandamiento de pulpa entre tratamientos. 

Tratamientos § No. de muestras Newton 

SE 21 12.148 ± 13.227 NS 

EE 21 12.306 ± 12.799 NS 

EF 21 13.754 ± 13.659 NS 

% CV  101.46 

Valores con NS significa que no hubo diferencia significativa (P≥0.05)  
§ Tratamientos: Sin empaque (SE), Empaque entero (E) y Empaque perforado (F). 

% CV: Coeficiente de variación. 

 

 

Análisis de sólidos solubles totales (SST). 

El contenido de sólidos solubles totales expresados en °Brix en la guayaba var. Pedro Sato 

no es un buen indicador de madurez de consumo, debido a que suelen mantenerse 

constantes durante todo el proceso de maduración (Solarte et al. 2010). Sin embargo, en 

otras variedades de guayaba si es un buen indicador, debido a que aumentan totalmente y 

oscilan entre cinco hasta 13.2 °Brix (Parra 2014). 

 

Una posible causa de los valores constantes de SST (Cuadro 14) puede atribuirse al uso de 

refrigeración durante el almacenamiento de una fruta. Esto de acuerdo a un estudio hecho 

por Mogollón et al. (2011) en el que evaluaron esta propiedad con dos temperaturas y dos 

tipos de empaque y determinó que el uso de refrigeración influye en el contenido de SST. 

Este estudio determinó que la temperatura de refrigeración provoca la disminución de la 

actividad respiratoria y por ende la conversión de carbohidratos a azúcares simples. 

 

Los resultados de SST (Cuadro 14) no presentan una variación durante la maduración, 

coincidiendo con los resultados obtenidos por Aberu (2010) sobre un estudio de las 

características de la guayaba var. Pedro Sato durante la maduración. Pero los resultados 

SST no coinciden al compararlos con otras variedades (Gonzáles 2010) debido a que el 

comportamiento reportado de esas variedades es climatérico, lo que implica que con el 

proceso de maduración incrementa el contenido de SST, disminuye el pH y acidez total 

titulable.  
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Cuadro 14. Valores de sólidos solubles totales a través del tiempo. 

Día No. de muestras °Brix 

0 9                        9.6333 ± 0.51 NS 

3 9                        9.9667 ± 0.51 NS 

7 9                      10.0889 ± 0.40 NS 

9 9                      10.0667 ± 0.54 NS 

11 9                      10.0444 ± 0.58 NS 

14 9                        9.2222 ± 0.36 NS 

16 9                        9.9111 ± 0.60 NS 

% CV  8.18 

Valores con NS significa que no hubo diferencia significativa (P≥0.05). 

% CV: Coeficiente de variación. 

 

 

En otro estudio hecho por Cavalini (2008), se reportó que el contenido de SST en guayaba 

variedad Pedro Sato sí varía durante la maduración, obteniendo un contenido incremental 

hasta el día siete y después decrece hasta llegar a senescencia. En cuanto a la aplicación de 

tratamientos no se obtuvo una diferencia significativa (P≥0.05) en el contenido de SST 

(Cuadro 15), lo cual coincide con Athiê et al. (2009) donde no tuvo diferencia durante la 

maduración respecto a los tratamientos aplicados, refiriendo como posible causa la 

temperatura de almacenamiento. 

 

 

Cuadro 15. Resultados de sólidos solubles totales entre tratamientos. 

Tratamientos § No. de muestras °Brix 

SE 21 9.6000 ± 1.3936 NS 

EE 21 9.9952 ± 0.4272 NS 

EF 21 9.9476 ± 0.5428 NS 

% CV  9.15 

Valores con NS significa que no hubo diferencia significativa (P≥0.05). 
§ Tratamientos: Sin empaque (SE), Empaque entero (E) y Empaque perforado (F). 

% CV: Coeficiente de variación. 

 

 

El proceso de degradación de carbohidratos a azúcares simples, en otras variedades de 

guayaba es incremental y pueden tener un valor de 5 °Brix iniciales, hasta 12. 5 °Brix en la 

etapa de climaterio y posteriormente decrecen. Por esta razón la cantidad de SST en algunas 
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variedades de guayaba es utilizada como indicador de madurez, junto con la cantidad de 

ácidos orgánicos (Cavalini 2008). 

 

 

Análisis de pH. 

Los valores de pH de los tres tratamientos a través del tiempo (Cuadro 16) presentaron 

diferencia significativa (P≤0.05), sin embargo, no fue posible definir una tendencia 

incremental. Este comportamiento irregular presentado en el Cuadro 14 puede tener 

relación con el hecho de no saber con certeza si esta variedad de guayaba es climatérica o 

no, esto debido a múltiples análisis hechos por Cavalini (2008) donde se establece que 

existe un pico de producción de etileno, sin embargo, éste es después de la maduración. 

 

 

Cuadro 16. Resultados de pH a través del tiempo. 

Día Número de muestras pH 

0 9                      3.82000 ± 0.04 B 

3 9                      3.89333 ± 0.88 BA 

7 9                      3.89556 ± 0.04 BA 

9 9                      3.82111 ± 0.14 B 

11 9                      3.79889 ± 0.06 B 

14 9                      3.80000 ± 0.05 B 

16 9                      3.99333 ± 0.20 A 

% CV  2.76 

Valores con distinta letra (A-B) muestran diferencia significativa (P≤0.05). 

% CV: Coeficiente de variación. 

 

 

Los datos de pH no presentaron diferencia significativa entre tratamientos (Cuadro 17) 

(P≥0.05), probablemente por el hecho que el empaque tenía una permeabilidad de 

4.90824E-06 g/m·Pa·día que no produjo interferencia con el proceso respiratorio, es decir 

no produjo fermentación. 
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Cuadro 17. Resultados de pH entre tratamientos. 

Tratamientos § 
Número de 

muestras 
pH 

SE 21                     3.87095 ± 0.0889 NS 

EE 21                     3.85619 ± 0.1227 NS 

EF 21                     3.85381 ± 0.1233 NS 

% CV  2.88 

Valores con NS significa que no hubo diferencia significativa (P≥0.05). 
§ Tratamientos: Sin empaque (SE), Empaque entero (E) y Empaque perforado (F). 

% CV: Coeficiente de variación. 

 

 

Los valores irregulares de pH durante los días evaluados (0 – 16) (Figura 4) se produjeron 

por el consumo de ácidos orgánicos, que son usados como sustrato en el proceso de 

respiración, otra razón de las alteraciones de pH pudo darse por desórdenes normales en la 

fruta durante la senescencia (Solarte et al. 2010).  

 

 

 
Figura 4. Comportamiento de valor de pH por tratamientos a través del tiempo. 

 

 

Análisis de Acidez Total Titulable (ATT). 

En el Cuadro 18 se muestran los contenidos de ATT expresados como % de ácido cítrico 

en 100 gramos de guayaba, los datos obtenidos tuvieron una diferencia significativa entre 

tratamientos (P≤0.05), pero no fue posible definir una tendencia incremental debido a que 

los valores entre el día 0 y el 16 son estadísticamente iguales. Este comportamiento de 

valores constantes de acidez total titulable durante la maduración pudo deberse a que sea 

una variedad no climatérica (Cavalini 2008). 
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Normalmente el contenido de ácidos orgánicos tiende a disminuir como consecuencia del 

proceso respiratorio (Aberu 2010). Sin embargo, en la variedad de guayaba Pedro Sato estos 

valores de acidez titulable expresada en ácido cítrico suelen mantenerse (Pinto et al. 2009), 

este estado constante permite clasificar a la variedad Pedro Sato como no climatérico 

(Aberu 2010). 

 

 

Cuadro 18. Resultados de acidez total titulable a través del tiempo. 

Día No. de muestras % de ácido cítrico 

0 9                     0.68093 ± 0.10 BA 

3 9                     0.64670 ± 0.08 B 

7 9                     0.74784 ± 0.06 A 

9 9                     0.62231 ± 0.14 B 

11 9                     0.66111 ± 0.14 BA 

14 9                     0.69552 ± 0.05 BA 

16 9                     0.66069 ± 0.09 BA 

% CV  13.75 

Valores con distinta letra (A-B) muestran diferencia significativa (P≤0.05). 

% CV: Coeficiente de variación. 

 

 

El análisis estadístico entre tratamientos (Cuadro 19) demostró que no existe ninguna 

interferencia de la aplicación del biopolímero (P≥0.05), respecto a los procesos metabólicos 

de la fruta. La aplicación del biopolímero no causa un efecto en el consumo de ácidos 

orgánicos (Aberu 2010). 

 

 

Cuadro 19. Resultados de acidez total titulable entre tratamientos. 

Tratamientos § No. de muestras % de ácido cítrico 

SE 21 0.68464 ± 0.0841 NS 

EE 21 0.67426 ± 0.1101 NS 

EF 21 0.66186 ± 0.1082 NS 

% CV  14.88 

Valores con NS significa que no hubo diferencia significativa (P≥0.05). 
§ Tratamientos: Sin empaque (SE), Empaque entero (E) y Empaque perforado (F). 

% CV: Coeficiente de variación.
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4. CONCLUSIONES 
 

 

 Se verificó que la mezcla de los polímeros biodegradables de almidón termoplástico y 

PBAT presentan características apropiadas para empaques en comparación con otros 

empaques biodegradables. 

 

 No se observó ningún efecto del uso del empaque biodegradable aplicado a la guayaba 

debido a que no tuvo interferencia en los procesos de maduración de la fruta, lo que 

viabiliza su uso reduciendo el impacto ambiental que otros empaques generarían. 

 

 El empaque sin perforar no causa ninguna interferencia en la maduración de la fruta y 

el proceso de producción del empaque es más rápido porque se necesita menos mano 

de obra para hacer las perforaciones. 
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5. RECOMENDACIONES 
 

 

 Realizar un estudio de factibilidad de producción y aplicación del bioplástico para la 

comercialización de la guayaba. 

 

 Evaluar el periodo de biodegradación bajo la normativa de la Sociedad Americana de 

Pruebas y Materiales (ASTM, por sus siglas en inglés) D5511-12 del bioplástico 

utilizado en este estudio. 
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7. ANEXOS 
 

 

 

Anexo 1. Estructura del PBAT 

 
1 poliester obtenido del ácido adipico y 1,4 - butanodiol 

 
 

2 poliester obtenido de DMT y 1,4 - butanodiol

 
Fuente: http://www.massimo-riboldi.it/pbat-polibutirrato/ 
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Anexo 2. Ficha técnica PBAT. 
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Anexo 3. Isoterma de adsorción por SorpTrac Quick Report 
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Anexo 4. Imagen de diseño de empaque perforado. 

 
 

 

Anexo 5. Imagen de diseño de empaque entero. 

 
 

 

Anexo 6. Pellets obtenidos de mezcla de PBAT, almidón, glicerol y ácido cítrico. 

 
 

 

Anexo 7. Análisis de pérdida de masa. 
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Anexo 8. Análisis de Permeabilidad al vapor de Agua. 

 
 

 

Anexo 9. Análisis de Sólidos Solubles Totales 

 
 

 

Anexo 10.Análisis de acidez total titulable. 
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Anexo 11. Resumen del estudio estadístico del SAS®. 

The SAS System 

 

The GLM Procedure 

  

Dependent Variable: PERMASA  

 

R-Square Coeff Var Root MSE PERMASA Mean 

0.948256 18.16764 0.896213 4.933016 

 

Source DF Type I SS Mean Square F Value Pr > F 

TRT 2 0.2659079 0.1329540 0.17 0.8481 

REP 2 0.8400984 0.4200492 0.52 0.5972 

DIA 6 509.8188159 84.9698026 105.79 <.0001 

TRT*REP 4 2.6480063 0.6620016 0.82 0.5184 

TRT*DIA 12 16.3176032 1.3598003 1.69 0.1098 

 

 

The SAS System 

 

The GLM Procedure 

  

Dependent Variable: PH  

 

R-Square Coeff Var Root MSE PH Mean 

0.465125 2.765695 0.106765 3.860317 

 

Source DF Type I SS Mean Square F Value Pr > F 

TRT 2 0.00362222 0.00181111 0.16 0.8537 

REP 2 0.00996508 0.00498254 0.44 0.6493 

DIA 6 0.27539365 0.04589894 4.03 0.0035 

TRT*REP 4 0.01714921 0.00428730 0.38 0.8241 

TRT*DIA 12 0.05071111 0.00422593 0.37 0.9657 

 

 

 

  



 

34 

 

 

The SAS System 

 

The GLM Procedure 

  

Dependent Variable: SST  

 

R-Square Coeff Var Root MSE SST Mean 

0.535740 8.181679 0.805701 9.847619 

 

Source DF Type I SS Mean Square F Value Pr > F 

TRT 2 1.95523810 0.97761905 1.51 0.2354 

REP 2 5.44666667 2.72333333 4.20 0.0230 

DIA 6 5.40158730 0.90026455 1.39 0.2465 

TRT*REP 4 4.52380952 1.13095238 1.74 0.1621 

TRT*DIA 12 9.64031746 0.80335979 1.24 0.2968 

 

 

The SAS System 

 

The GLM Procedure 

  

Dependent Variable: ATT  

 

R-Square Coeff Var Root MSE ATT Mean 

0.504616 13.74802 0.092605 0.673587 

 

Source DF Type I SS Mean Square F Value Pr > F 

TRT 2 0.00546582 0.00273291 0.32 0.7291 

REP 2 0.03986947 0.01993473 2.32 0.1123 

DIA 6 0.08751085 0.01458514 1.70 0.1491 

TRT*REP 4 0.03141454 0.00785363 0.92 0.4653 

TRT*DIA 12 0.15021612 0.01251801 1.46 0.1852 
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The SAS System 

 
The GLM Procedure 

  
Dependent Variable: CORCAS  

 

R-Square Coeff Var Root MSE CORCAS Mean 

0.685021 5.873142 6.364910 108.3732 

 

Source DF Type I SS Mean Square F Value Pr > F 

TRT 2 142.121146 71.060573 1.75 0.1875 

REP 2 19.552851 9.776425 0.24 0.7868 

DIA 6 2470.398432 411.733072 10.16 <.0001 

TRT*REP 4 146.335654 36.583913 0.90 0.4725 

TRT*DIA 12 393.414854 32.784571 0.81 0.6393 

 
 

The SAS System 

 

The GLM Procedure 

  

Dependent Variable: TEXTURA  

 

R-Square Coeff Var Root MSE TEXTURA Mean 

0.806249 58.61111 7.464637 12.73587 

 

Source DF Type I SS Mean Square F Value Pr > F 

TRT 2 32.933117 16.466559 0.30 0.7459 

REP 2 2.282003 1.141002 0.02 0.9797 

DIA 6 7911.277838 1318.546306 23.66 <.0001 

TRT*REP 4 186.790063 46.697516 0.84 0.5101 

TRT*DIA 12 213.988638 17.832387 0.32 0.9808 
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The SAS System 

 

The GLM Procedure 

  

Dependent Variable: CORPULPA  

 

R-Square Coeff Var Root MSE CORPULPA Mean 

0.578406 10.34061 4.904583 47.43032 

 

Source DF Type I SS Mean Square F Value Pr > F 

TRT 2 192.5906413 96.2953206 4.00 0.0269 

REP 2 112.1149746 56.0574873 2.33 0.1118 

DIA 6 442.4040381 73.7340063 3.07 0.0158 

TRT*REP 4 224.4705778 56.1176444 2.33 0.0743 

TRT*DIA 12 216.4980476 18.0415040 0.75 0.6947 

 

 

Anexo 12. Resumen del estudio estadístico del SAS® por tratamiento. 

The SAS System 

The UNIVARIATE Procedure 
Variable: PERMASA 

Moments 

N 63 Sum Weights 63 

Mean 4.93301587 Sum Observations 310.78 

Std Deviation 3.00216461 Variance 9.01299237 

Skewness -0.2290968 Kurtosis -0.9671627 

Uncorrected SS 2091.8882 Corrected SS 558.805527 

Coeff Variation 60.8586044 Std Error Mean 0.37823719 
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The SAS System 

The UNIVARIATE Procedure 
Variable: PH 

Moments 

N 63 Sum Weights 63 

Mean 3.86031746 Sum Observations 243.2 

Std Deviation 0.11123889 Variance 0.01237409 

Skewness 1.44738842 Kurtosis 3.21441467 

Uncorrected SS 939.5964 Corrected SS 0.76719365 

Coeff Variation 2.88159959 Std Error Mean 0.01401478 

 

 

The SAS System 

The UNIVARIATE Procedure 
Variable: SST 

Moments 

N 63 Sum Weights 63 

Mean 9.84761905 Sum Observations 620.4 

Std Deviation 0.90104906 Variance 0.8118894 

Skewness -4.6564845 Kurtosis 30.8581156 

Uncorrected SS 6159.8 Corrected SS 50.3371429 

Coeff Variation 9.14991788 Std Error Mean 0.11352151 

 

 

The SAS System 

 
The UNIVARIATE Procedure 

Variable: ATT 

Moments 

N 63 Sum Weights 63 

Mean 0.6735873 Sum Observations 42.436 

Std Deviation 0.10025779 Variance 0.01005162 

Skewness -0.7844556 Kurtosis 0.27948778 

Uncorrected SS 29.2075515 Corrected SS 0.62320073 

Coeff Variation 14.8841569 Std Error Mean 0.01263129 
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The SAS System 

The UNIVARIATE Procedure 
Variable: CORCAS 

Moments 

N 63 Sum Weights 63 

Mean 108.373175 Sum Observations 6827.51 

Std Deviation 8.6418505 Variance 74.6815801 

Skewness -0.7094436 Kurtosis -0.4880509 

Uncorrected SS 744549.191 Corrected SS 4630.25797 

Coeff Variation 7.97416015 Std Error Mean 1.08877082 

 

 

The SAS System 

The UNIVARIATE Procedure 
Variable: TEXTURA 

Moments 

N 63 Sum Weights 63 

Mean 12.735873 Sum Observations 802.36 

Std Deviation 12.9223617 Variance 166.987431 

Skewness 1.15931199 Kurtosis -0.1358484 

Uncorrected SS 20571.9758 Corrected SS 10353.2207 

Coeff Variation 101.464279 Std Error Mean 1.62806454 

 

 

The SAS System 

The UNIVARIATE Procedure 
Variable: CORPULPA 

Moments 

N 63 Sum Weights 63 

Mean 47.4303175 Sum Observations 2988.11 

Std Deviation 5.75586096 Variance 33.1299354 

Skewness 1.65679953 Kurtosis 2.32570611 

Uncorrected SS 143781.062 Corrected SS 2054.05599 

Coeff Variation 12.1354047 Std Error Mean 0.72517032 
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