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Resumen

La contaminacion pléstica se destaca por ser uno de los desafios mas apremiantes que la
sociedad debe afrontar. En respuesta a esta preocupacion, el presente trabajo propone la
valorizacion de los residuos agroindustriales de la industria vitivinicola para desarrollar un
material alternativo a base de orujo de uva y grenetina. Se elaboraron nueve materiales con
distintas proporciones de las materias primas utilizando el método de solution casting.

El material con niveles altos de orujo y grenetina alcanz6 una dureza de 84.27 N, mientras
que el material con niveles bajos registré 12.73 N. Esta diferencia significativa (P <0.05) en
la dureza, evidencio el potencial del material para ser adaptado a distintas aplicaciones. Por
otro lado, la prueba de biodegradabilidad demostré que el material se degrada en tierra; al
término de 45 dias, los nueve materiales perdieron al menos 50 % de su peso inicial.

A partir del material alternativo se fabricaron cucharas, las cuales fueron evaluadas mediante
un focus group, en el que el 86.7 % de los participantes manifestd una intencion de compra
positiva y el 63.3 % se mostr6 totalmente dispuesto a modificar sus hdbitos de consumo y
sustituir productos plasticos convencionales por alternativas elaboradas con orujo de uva y
grenetina. Finalmente, se evaluo la factibilidad econdémica de la cucharas, resultando en una
Tasa Interna de Retorno de 57 %, superior a la Tasa de Rendimiento Minima Aceptada de
32.37 %, lo que indic¢ la rentabilidad del proyecto. Los hallazgos permiten concluir que el
material formulado posee propiedades fisicas adecuadas y un nivel de aceptacion favorable
por parte de los consumidores, lo que lo posiciona como una alternativa viable a los pléasticos

convencionales de un solo uso.

Palabras clave: Orujo de uva, Grenetina, Material alternativo, Dureza, Biodegradabilidad,

Aceptacion del consumidor, Factibilidad economica



Abstract

Plastic pollution stands out as one of the most pressing challenges society must face. In
response to this concern, this study proposes the valorization of agro-industrial waste from
the wine industry to develop an alternative material made from grape pomace and gelatin.
Nine materials were produced with different proportions of raw materials using the solution
casting method.

The material with high levels of grape pomace and gelatin reached a hardness of 84.27 N,
while the one with low levels registered 12.73 N. This significant difference (P <0.05) in
hardness highlights the material’s potential to be adapted for different applications.
Additionally, the biodegradability test demonstrated that the material decomposes in soil;
after 45 days, all materials lost at least 50 % of their initial weight.

Spoons were fabricated from the alternative material and evaluated through a focus group, in
which 86.7 % of participants expressed a positive purchase intention, and 63.3 % were totally
willing to modify their consumption habits and switch from conventional plastics to products
made from the grape pomace—gelatin material.

Finally, the economic feasibility of the spoons was evaluated, resulting in an Internal Rate of
Return of 57 %, surpassing the Minimum Acceptable Rate of Return of 32.37 %, indicating
the project’s profitability.

The findings lead to the conclusion that the formulated material possesses suitable physical
properties and a favorable level of consumer acceptance, positioning it as a viable alternative

to conventional single-use plastics.

Keywords: Grape pomace, Gelatin, Alternative material, Hardness, Biodegradability,

Consumer acceptance, Economic feasibility
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1. Introduccion

La contaminacion por plastico es un sello distintivo de la sociedad moderna, y, en términos
de generacion de residuos, representa uno de los desafios mas apremiantes que deben
afrontarse en la actualidad; la produccion acelerada y la acumulacion desmedida de estos,
han provocado serios dafios ambientales (OECD, 2022). Investigadores han detectado
plasticos en el fondo del mar, en la cumbre del monte Everest, en la nieve del Artico, e incluso
dentro del cuerpo humano (Stoett et al., 2024). Es por esto que generar estrategias que
mitiguen esta problematica es una accion urgente.

Los plasticos de un solo uso juegan un papel importante, ya que representan
aproximadamente un tercio de los residuos plasticos generados a nivel mundial (Borg et al.,
2022). Estos productos son ampliamente utilizados en la industria alimentaria debido a su
bajo costo y a sus buenas propiedades mecanicas y de barrera (Surendren et al., 2022). No
obstante, su vida util es extremadamente corta, en muchos casos de apenas unos minutos, ya
que se utilizan una sola vez antes de ser desechados (Borg et al., 2022). A pesar de su uso
momentaneo, estos plasticos pueden permanecer en el ambiente durante cientos de afios antes
de degradarse, lo que los convierte en una fuente persistente de contaminacion (Idris et al.,
2023).

Por otro lado, la agroindustria alimentaria también genera una gran cantidad de residuos.
Agroindustrias como la aguacatera (Dios Avila, 2023), azucarera (Lopez et al., 2021) y
vitivinicola (OIV, 2022) generan millones de toneladas de subproductos anualmente, los
cuales con frecuencia terminan en vertederos o son incinerados (Abreu et al., 2024). No
obstante, estos residuos poseen un alto potencial de aprovechamiento, ya que su valorizacion
puede contribuir a la produccion de materiales alternativos (Zufiiga-Martinez et al., 2022).
Actualmente diversas investigaciones estan desarrollando materiales a partir de subproductos
de la industria agroalimentaria. Estos materiales poseen caracteristicas valiosas como ser
renovables, biodegradables, no toxicos y sostenibles (Arif et al., 2022). Se han empleado
residuos como cascaras de elote, platano, papa, pitahaya, entre otros; sin embargo, aiin existe
poca informacion en la literatura sobre la produccion de materiales a base de orujo de uva.
Una de las caracteristicas que hacen propicios a los subproductos de la agroindustria para el

desarrollo de materiales es su contenido de polisacaridos (Ozcan et al., 2024), los cuales, al
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combinarse con componentes como agua o plastificantes, permiten la formacion de redes
estructurales capaces de dar forma a materiales funcionales (Hanani et al., 2014). En este
sentido, el orujo de uva, subproducto de la industria vitivinicola, destaca por su elevado
contenido de polisacaridos (Chakka et al., 2022), lo que lo convierte en un recurso
prometedor para su incorporacion en matrices poliméricas destinadas a la fabricacion de
materiales para uso alimenticio.

Por todo lo anterior, el presente trabajo tiene como objetivo formular un material a partir de
orujo de uva, grenetina, glicerol y acido acético; asi como encontrar su posible aplicacion en

la industria alimentaria como alternativa sostenible al plastico convencional.

I1. Antecedentes
2.1 Plasticos de un solo uso: Produccion, residuos y disposicion final

Pocos materiales han transformado la vida moderna como el plastico. Es un material de bajo
costo, facil procesamiento, capaz de adoptar multiples formas con propiedades
fisicoquimicas deseables (Islam et., 2024), lo que permite su aplicaciéon en una amplia gama
de sectores (Karimi et al., 2023). Los beneficios del plastico han impulsado un auge en su
produccion a nivel global durante los Gltimos 70 afios, pasando de 1.5 millones de toneladas
en 1950 a 460 millones de toneladas en 2019 (Okoffo et al., 2020; OCDE, 2022), lo que
indica que el plastico se ha convertido en una parte esencial de la vida cotidiana (UNO
environment programme, 2018).

Dentro de las aplicaciones mas comunes del pléastico destacan los productos denominados
“de un solo uso”, los cuales son diseflados para cumplir una funciéon especifica y ser
desechados tras un unico uso (Chen et al., 2021). Los plasticos de un solo uso (PUSU) son
ampliamente utilizados en la industria alimentaria, especialmente para contener alimentos y
bebidas (Hau, 2024). Algunos ejemplos comunes incluyen botellas de agua y refresco,
popotes, empaques de alimentos, asi como platos y cubiertos desechables (Lindwall, 2024).
Su produccion es notable, ya que aproximadamente el 50 % de todo el plastico producido se
destina a productos PUSU (Plastic Oceans, 2020). Esta produccion sigue dependiendo en
gran medida de fuentes fosiles. Las botellas de agua, por ejemplo, estdn hechas de tereftalato
de polietileno (PET), mientras que los empaques de alimentos y los utensilios desechables se

fabrican con polipropileno (PP) (Chen et al., 2021). En 2021, el 98 % de los PUSU
2



provinieron de recursos no renovables, lo que resultdé en la emision de 450 millones de
toneladas de dioxido de carbono (Charles & Kimman, 2023).

El cambio en la tendencia de produccion de plasticos duraderos hacia plasticos desechables,
provocd la generacion de 139 millones de toneladas de residuos PUSU en 2021. La empresa
mexicana Alpek, S.A.B. de C.V. ocupo la décima posicion entre los principales generadores
de este tipo de residuo a nivel mundial (Charles & Kimman, 2023). Los productos PUSU, al
terminar su breve vida util, suelen terminar abandonados en el medio ambiente (Giacovelli
et al., 2018), donde la exposicion a condiciones naturales, como la radiacion solar, humedad
y accion de microorganismos, debilita su estructura, lo que provoca su fragmentacion en
particulas pequefias conocidas como microplasticos. (Hale et al., 2020). Los materiales
derivados de fuentes fosiles, como el PET y PP, pueden tardar cientos de afios en degradarse
(Idris et al., 2023). Por ejemplo, los cubiertos desechables pueden perdurar hasta 400 afios,
mientras que las botellas de agua y los empaques de alimentos 500 afos (Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales, 2018). La diferencia entre el breve tiempo de vida util y la
prolongada permanencia de los plésticos en el entorno, subraya la urgencia de adoptar

alternativas sostenibles.

2.2 Subproductos agroindustriales

Los residuos agroindustriales, también conocidos como subproductos, son los desechos que
se generan durante la produccion de alimentos y bebidas. Los subproductos pueden incluir
cascaras, semillas, hojas, tallos, aceites, pulpas, entre otros (Sani et al., 2023). La produccion
de este tipo de residuo es muy variable, por lo que es dificil obtener datos precisos de su
generacion a escala global (Romero, 2022).

Por su parte, México se sitia en el décimo lugar a nivel mundial en la produccién de
alimentos y se caracteriza por generar una gran cantidad de residuos (Diaz, 2022). Por
ejemplo, la industria aguacatera genera aproximadamente 460,000 toneladas de semillas de
aguacate como subproducto (Dios Avila, 2023). Por otro lado, la industria azucarera produce
9 millones de toneladas de bagazo de caia en todo el pais (Lopez et al., 2021). En este
contexto, la industria vitivinicola destaca como otra fuente relevante de subproductos

agroindustriales.



2.2.1 Industria vitivinicola y el orujo de uva

La uva ocupa un lugar importante en los mercados globales ya que puede consumirse fresca
o deshidratada, y también es empleada en la elaboracion de vinagres, jugos y vinos (Wen et
al., 2024). En el ano 2021 se cosecharon mas de 74 millones de toneladas de uva
mundialmente, lo que result6 en la produccion de 262 millones de hectolitros de vino (Crespo
et al., 2023). La produccion masiva de vino genera varios subproductos, el orujo de uva es
uno de los mayoritarios. Este comprende del 20 al 35 % del peso de las uvas y esta constituido
principalmente de cascara, raspon, semillas y otros solidos generados tras el prensado (Spinei
& Oroian, 2021), tal como se muestra en la Figura 1. La industria vitivinicola produce
alrededor de 13 millones de toneladas de orujo de uva a nivel mundial; Italia, Francia y
Espafia son los principales productores (Organizacioén Internacional de la Vifia y el Vino,

2022).

Uva Orujo de uva

hu ”}ﬁ}g

Raspon de uva

Figura 1. Componentes del orujo de uva. Modificado de Spinei y Oroian (2021).

El orujo de uva es un subproducto rico en compuestos bioactivos. Contiene principalmente
polisacaridos, compuestos fenodlicos, acidos grasos, vitaminas y minerales (Lopez et al.,
2022). Los compuestos fendlicos son los mas aprovechados debido a sus propiedades
antioxidantes y antimicrobianas (Ferreira et al., 2024). A ellos se suman los acidos grasos,
valorados por sus beneficios cardioprotectores y anticancerigenos (Beres et al., 2017). En
cambio, los polisacaridos del orujo, continuan siendo poco explotados a pesar de tener

el potencial de crear materiales valiosos.



2.2.2 Polisacaridos de residuos agroindustriales para nuevos material

Los polisacéaridos son biopolimeros orgdnicos que se encuentran de forma natural en las
frutas y hortalizas (Ozcan et al., 2024). Entre ellos, la celulosa, la pectina y el almidén han
sido ampliamente utilizados en investigaciones sobre la produccion de materiales debido a
su abundancia, biodegradabilidad, no toxicidad y bajo costo (Gamage et al., 2024). Los
polisacaridos crean redes moleculares estables debido a las interacciones entre sus moléculas
(Mederos et al., 2020). Estas redes generan matrices que proporcionan rigidez y estructura a
los materiales. De acuerdo con el estudio de Spinei y Oroian (2021), la cascara del orujo de
uva contiene polisacdridos que incluyen pectina, lignina, celulosa y hemicelulosa. La Tabla
1 detalla diferentes subproductos que han sido utilizados en la produccion de materiales
alternativos, incluye el polisacarido aprovechado, la aplicacion dada y los resultados

obtenidos.

Tabla 1. Aplicacion de subproductos agroindustriales en el desarrollo de materiales
alternativos

Subproducto Polisacarido  Aplicacion Resultado Referencia

Presentan fuerza y

Semilla de 1 Cubiertos estabilidad. Excelentes .
Almidén . , Biofase, n.a
aguacate desechables para alimentos frios y
calientes

La pelicula mostro6 la
Capa de capacidad de ralentizar el
Tallo de pina Amilosa recubrimiento  proceso de maduracion de
para frutas  los platanos y prolongar su
vida util una semana

Bumrungnok et
al., 2023

Buena flexibilidad, no se
rompe ni se modifica
estructuralmente

Castano et al.,
2021

Cascara de Hemicelulosa Empaque para
elote hamburguesas



El empaque prolong6 seis

Semilla de . Empaque dias el periodo de Costa et al.,
, Almidén . i
nispero activo almacenamiento de las 2023
fresas
Céscara de . Pelicula de Prolong¢ la vida til del ~ Chandrasekar et
. Almidén .
platano empaque pan diez dias al., 2023
Céscara de Empaque ].El empaque prolongé la Shruthy et al.,
Celulosa . vida util de los camarones
papa activo 2020

dos meses

Se han realizado diversos estudios sobre el desarrollo de materiales que ofrecen alternativas
a los plasticos convencionales. Sin embargo, existe poca informacion en la literatura sobre la
produccion de materiales a base de orujo de uva, lo que representa una oportunidad para
desarrollar aplicaciones innovadoras de este subproducto. El orujo de uva podria utilizarse
como materia prima para crear productos como empaques de alimentos y utensilios
desechables, esto tendria el potencial de reducir la dependencia de plasticos de un solo uso
provenientes de fuentes fosiles y disminuir la cantidad de residuos generados por la industria

vitivinicola.

III. Fundamentacion tedrica
Para elaborar un material biodegradable se necesita un solvente, un plastificante y al menos

un agente formador (Hanani et al., 2014). Los solventes mas utilizados son agua y alcohol
(Erkmen & Barazi, 2018), mientras que los plastificantes preferidos incluyen glicerol y
sorbitol (Hanani et al., 2014). Por otro lado, los agentes formadores mas comunes son los
polisacaridos, como el almidén y la celulosa, junto con las proteinas como el coldgeno y la
grenetina (Dzeikala et al., 2024). Los agentes formadores pueden emplearse de manera
individual o combinarse con otros para mejorar las propiedades de los materiales. Las
combinaciones mas  frecuentes son  grenetina/quitosano,  almiddn/grenetina,

grenetina/celulosa y pectina/grenetina (Suderman et al., 2018).



3.1 Polisacaridos

Los polisacaridos son biopolimeros formados por multiples unidades de monosacéridos,
generalmente diez o mas, unidos entre si mediante enlaces glucosidicos (Diaz-Montes, 2022).
Debido a sus excelentes propiedades estructurales, han sido ampliamente utilizados en la
formacion de diversos materiales (Bealer et al., 2020). La Figura 2 muestra la estructura de
la celulosa, el polisacarido més abundante en la naturaleza. Este polisacarido estructural esta
formado por una cadena lineal de glucosa unida mediante enlaces B-(1-4) (Diaz-Montes,

2022).

Figura 2. Estructura y enlaces intra e intercatenarios de la celulosa. Tomado de Sudrez et
al. (2022).

Ademas de los enlaces glucosidicos, los mondémeros de celulosa se enlazan entre si a través
de puentes de hidrogeno intracatenarios (dentro de la misma cadena) e intercatenarios (entre
cadenas diferentes). Estas interacciones contribuyen a la formacion de una estructura
altamente ordenada, creando una red tridimensional compacta que otorga resistencia y

soporte a los materiales (Diaz-Montes, 2022).

3.2 Proteinas

Las proteinas son biopolimeros formados por cadenas de aminodcidos unidas por enlaces
peptidicos (Hanani et al., 2014). Entre las diferentes proteinas empleadas en el desarrollo de
materiales, la grenetina destaca por sus propiedades gelificantes y estructurales (Derkach et
al., 2022). La grenetina se obtiene del colageno presente en los subproductos generados

durante el procesamiento de animales. (Hanani et al., 2014). La Figura 3 muestra un



segmento de una cadena polipeptidica representativa de la grenetina, la cual esta compuesta

por una mezcla de cadenas tipo a, B y y (Goudie et al., 2023).
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Figura 3. Estructura de la grenetina. Tomado de Romero-Mitre et al. (2020).

La grenetina se disuelve en agua cuando la temperatura supera los 30 °C; al enfriarse, las
moléculas experimentan una reorganizacion estructural que favorece su interaccion. Este
proceso da lugar a una red con estructura helicoidal, la cual se mantiene unida mediante
enlaces no covalentes, como se muestra en la Figura 4. Dicha red funciona como una matriz
en la formacion de geles, lo que resulta esencial para su aplicacion en el desarrollo de

materiales alternativos (Goudie et al., 2023).

SN/
— AN B
NN

Cadenas de grenetina Enlaces no covalentes Formacion de estructura helicoidal

Generacion de una red durante el enfriamiento

Figura 4. Organizacion estructural de la grenetina al enfriarse. Tomado de Goudie et al.
(2023).

3.3 Interacciones polisacarido-proteina

Las interacciones entre polisacaridos y proteinas permiten la obtenciéon de materiales

alternativos con propiedades mejoradas (Asiyanbi et al., 2017). Estas interacciones



moleculares ocurren mediante enlaces no covalentes, como puentes de hidrogeno, fuerzas
electrostaticas, efectos hidrofobicos y reorganizacion estructural (Babu et al., 2024; Thivya
et al., 2024). Los biopolimeros involucrados, junto con factores externos como temperatura,

presion y pH, influyen en la estabilidad de las interacciones (McClements, 2006).

Thivya et al (2024) describen las interacciones moleculares de la siguiente manera:

e Puentes de hidrogeno: tanto las proteinas como los polisacaridos tienen grupos
funcionales que permiten formar puentes de hidrogeno. Los grupos hidroxilo en los
polisacaridos pueden formar enlaces con las cadenas laterales de los aminoacidos en
las proteinas. Estos enlaces contribuyen a la estabilidad estructural de los materiales.

e Fuerzas electrostaticas: los polisacaridos poseen cargas negativas que interactiian con
las cargas positivas de las proteinas. Estas fuerzas promueven la cohesion interna del
material y facilitan la adhesion entre sus componentes a nivel molecular.

e Efectos hidrofobicos: las proteinas presentan areas con caracteristicas hidrofobicas
que pueden unirse a regiones similares en los polisacaridos. Estas uniones generan
fuerzas de Van der Waals que favorecen la compatibilidad entre los componentes.

e Reorganizacion estructural: la interaccion entre proteinas y polisacaridos puede
provocar que ambas moléculas alteren su estructura. Las proteinas pueden modificar
su forma para encajar de manera mas eficiente con las cadenas polisacaridas, lo que

mejora las propiedades del material formado.

3.4 Plastificantes

Los plastificantes son compuestos de baja volatilidad que se afladen a los materiales
biopoliméricos con el fin de modificar su flexibilidad (Hanani et al., 2014). El glicerol, uno
de los plastificantes méas empleados, posee un bajo peso molecular que le permite insertarse
con facilidad entre las cadenas poliméricas presentes en las matrices de polisacaridos y

proteinas.



e -~
» < :
Interaccion »
y -
molecular  Gjicerol
-
Cadenas
poliméricas

Figura 5. Efecto del glicerol en matrices poliméricas. Tomado de Sunderman et al. (2018).

Tal como se muestra en la Figura 5, esta insercion incrementa la distancia entre las cadenas,
debilitando las interacciones moleculares y favoreciendo la creacion de materiales mas

flexibles (Suderman et al., 2018).

3.5 Moldeo por solucion (Solution Casting)

El moldeo por soluciéon (solution casting) es un método frecuentemente empleado en la
fabricacion de materiales a partir de subproductos agroindustriales debido a su bajo costo y
facilidad de implementacion (Lu et al., 2022). Esta técnica, como se muestra en la Figura 6,
implica la disolucién de biopolimeros en un solvente volatil, como agua o alcohol. La
solucion obtenida se vierte sobre una superficie plana o en un molde, y se deja secar bajo
condiciones controladas hasta la completa evaporacion del solvente. Esto da lugar a una
matriz polimérica que se retira del molde con facilidad (Borbolla-Jiménez et al., 2023). A
pesar de su practicidad y que no requiere equipos especiales, la limitacion principal de este
método es que restringe la forma del producto final, el cual suele presentarse en laminas o en

estructuras con geometrias simples (Florez et al., 2023).

—c 111

y

Solucién Vertido y Material
polimérica secado polimérico

Figura 6. Proceso de moldeo por solution casting. Tomado de Florez et al. (2023).
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IV.  Planteamiento del problema

El desecho de plasticos en México representa un desafio ambiental significativo. En 2021, el
pais produjo aproximadamente 6,000 toneladas de residuos plasticos de un solo uso
(Secretaria de Medio Ambiente, 2021), siendo los empaques de alimentos los principales
productos desechados. Este tipo de residuo ha contaminado diversos ecosistemas del pais,
incluidas playas, islas e incluso areas naturales protegidas (Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales, 2023). La fauna que habita en estos entornos se ve afectada, ya que los
plasticos pueden causarles asfixia o atragantamiento si tratan de ingerirlos. Los
microplasticos, por su parte, representan un mayor riesgo, ya que son ingeridos
accidentalmente por las especies (Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas, 2018).
A lo largo de la cadena alimenticia, los microplasticos continian su trayecto hasta llegar al
ser humano, quién podria ingerir cerca de 2,000 particulas de microplésticos por semana,
equivalentes a unos 21 gramos al mes (Secretaria de Medio Ambiente, 2021), lo que se ha
asociado con posibles problemas de salud (World Economic Forum, 2024).

Otro desafio ambiental puede atribuirse a los desechos generados por la industria vitivinicola.
En 2021, México se posiciond como el trigésimo sexto productor de vino a nivel mundial
(Organizacion Internacional de la Vina y el Vino, 2022). Durante ese afo el pais cultivd
75,000 toneladas de uva, y Querétaro, con mas de 260 hectareas de vifiedos, se posiciond
como el sexto productor nacional, cultivando aproximadamente 3,000 toneladas de uva para
la produccion de vino, lo que resultd en la generacion de 750 toneladas de orujo de uva
(Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural, 2022). Esta gran cantidad de residuos se
elimina cominmente mediante su disposicion en vertederos o incineraciéon. Cuando se
deposita en vertederos, provoca impactos ambientales negativos, como la contaminacién del
suelo y de aguas subterraneas, la propagacion de plagas en cultivos y la contaminacion
microbiana. Por otro lado, aunque la incineracion puede prevenir infestaciones microbianas,
esta practica conlleva efectos adversos, ya que libera gases de efecto invernadero y
contaminantes toxicos al ambiente (Abreu et al., 2024).

La acumulacion de residuos plasticos y agroindustriales refleja una inadecuada gestion de
desechos y representa una amenaza creciente para los ecosistemas y la salud humana. Ignorar

esta problematica podria intensificar las consecuencias ambientales, por lo que es
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imprescindible fomentar soluciones que integren sostenibilidad, aprovechamiento de

subproductos y reduccion del impacto ambiental.

V. Justificacion
El orujo de uva tiene el potencial de ser utilizado como materia prima en la creacion de un

material alternativo, ya que contiene polisacaridos similares a los de otros subproductos que
han sido exitosos en la fabricacion de materiales con aplicacion en la industria alimentaria. El
orujo de uva contiene entre un 9y 11 % de fibra dietética soluble, dentro de la cual se incluye
pectina (Chakka et al., 2022). Tien et al (2023) desarrollaron un material biodegradable a
partir de pectina extraida de la cascara de pitahaya con almidon de papa. De este material se
gener6 una pelicula con excelentes propiedades fisicas y de barrera. Por otra parte, el orujo
de uva presenta entre un 26 y 78 % de fibra dietética insoluble, compuesta principalmente
por celulosa y hemicelulosa (Chakka et al., 2022). Adilah et al (2018) emplearon céscara de
mango, rica en celulosa, junto con grenetina para desarrollar un bioplastico con el potencial
de fabricar un empaque activo. Los resultados de dicho estudio mostraron un material rigido,
poco flexible y con propiedades antioxidantes. Ademas, el orujo de uva contiene lignina en
una proporcion que varia entre el 16.8 y 24.2 % (Spinei & Oroian, 2021). Rai et al. (2024)
desarrollaron una pelicula a base de lignina extraida del bagazo de cafia, la cual mostro
actividad antimicrobiana y un alto potencial para fabricar empaques activos.

La gestion efectiva de los residuos plasticos y agroindustriales se alinea de manera directa
con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) establecidos por la Organizacion de
Naciones Unidas (ONU). Al priorizar la revalorizacion de los subproductos, se impulsa la
produccion y el consumo responsable (ODS 12). Al reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero generadas por la incineracion de plasticos y subproductos, se contribuye a la
accion frente al cambio climatico (ODS 13). Finalmente, al prevenir la contaminacioén por
microplasticos y otras sustancias derivadas de los residuos, se protege la vida en los
ecosistemas terrestres (ODS 15) (Soares et al., 2024).

El orujo de uva ofrece una alternativa para la produccion de un material biodegradable, su
aprovechamiento contribuye directamente a la sostenibilidad ambiental. Al valorizar este
subproducto, se promueve la economia circular y se ofrece una posible solucion para mitigar

el impacto de los plésticos y otros residuos agroindustriales.
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VI.  Hipotesis

El material elaborado a partir de orujo de uva y grenetina posee propiedades fisicas adecuadas
para la fabricacion de empaques y cubiertos desechables con aplicacion en la industria

alimentaria, ademas, es soluble en agua y se degrada en suelo en menos de un afo.

VII. Objetivos

7.1 Objetivo general

Disefar un material biodegradable a partir de orujo de uva y grenetina con aplicacion en la

industria alimentaria como elemento alternativo a los PUSU convencionales.

7.2 Objetivos especificos

e Formular un material a partir de orujo de uva, grenetina, glicerol y 4cido acético
utilizando un disefio experimental factorial para optimizar su composicion.

e Caracterizar el material evaluando su dureza, solubilidad en agua, contenido de
humedad y biodegradabilidad.

e Determinar la aplicacion del material en la industria alimentaria mediante el anélisis
de dureza y sensacion al tacto, asi como fabricar productos alternativos a los PUSU
convencionales.

e Realizar el estudio de mercado del producto alternativo fabricado para validar su
aceptacion por el consumidor y determinar su factibilidad econdmica para definir la

viabilidad del proyecto.
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VIII. Metodologia

La metodologia de esta investigacion, como se muestra en la Figura 7, inici6 con la obtencion
y preparacion del orujo de uva. Posteriormente, se realizaron pruebas para seleccionar las
materias primas a utilizar. Con la formulacion seleccionada, se aplicéd un disefio factorial para
determinar las proporciones Optimas de cada componente. Se fabrico el material seglin el
disefio experimental y se llevaron a cabo pruebas para evaluar la dureza, solubilidad,
contenido de humedad y biodegradabilidad. Después de completar la caracterizacion, se

definio y fabricé la posible aplicacion del material en la industria alimentaria. Finalmente, se

efectud un estudio de mercado y se evaluo la factibilidad econémica.

)
Obtencion y

preparacion del
orujo de uva

S —

.
Definicion y
fabricacion de la
aplicacion

, S S
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consumidor y la

factibilidad
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8.1 Materiales

El agua destilada fue suministrada por la Universidad Autéonoma de Querétaro (UAQ),

mientras que la grenetina, el glicerol y el 4cido acético se adquirieron en un supermercado

local.
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Figura 7. Diagrama general de la metodologia. Autoria propia.



8.2 Preparacion del orujo de uva

El orujo de la variedad Tempranillo fue donado por Vifiedos Azteca, una empresa mexicana
ubicada en el estado de Querétaro dedicada a la cosecha de uva y la produccién de vino.
Como parte del proceso de vinificacion, Vifiedos Azteca desecha el orujo a campo abierto,
motivo por el cual decidié donar este residuo. El orujo fue almacenado en la UAQ en un
congelador a -18 (+ 2) °C hasta su posterior uso. Una vez retirado del congelador, el orujo se
dejo descongelar durante 24 horas a temperatura ambiente. Posteriormente, se sec6 en un
horno de conveccion (Memmert, UFE 800, Alemania) a 61 °C durante 12 horas hasta
alcanzar peso constante. El subproducto seco se pulverizoé en un molino de café y se tamizo
con una malla de tamafio 40. Finalmente, el polvo obtenido se almacen6 en un lugar frio y

oscuro.

8.3 Pruebas iniciales y seleccion de materias primas

A partir de una revision de literatura, se seleccionaron las materias primas a probar
considerando su aplicacion en investigaciones previas. Como posibles agentes formadores se
consideraron almidon, polvo de nopal y grenetina, mientras que como plastificante se eligio
al glicerol. Con el propdsito de identificar las combinaciones mas adecuadas con el orujo de
uva, se elaboraron diversas formulaciones.

Todas las mezclas contenian orujo de uva, acido acético y agua destilada, aunque en
diferentes proporciones. En cuanto al almidén, nopal, grenetina y glicerol, su incorporacion
y cantidad variaba entre las formulaciones. La Tabla 2 detalla las formulaciones, las materias

primas empleadas y las cantidades utilizadas.

Tabla 2. Pruebas de formulacion del material alternativo

Agua A(,:l.do Orujo Almidon Nopal Grenetina Glicerol
Prueba destilada acético

mL mL g g g g mL
Pl 60 7.5 5 5 - - 7.5
P2 60 7.5 10 3 - - 7.5
P3 60 7.5 5 - 5 - 7.5
P4 60 7.5 10 - 3 - 7.5
P5 20 2.5 2.5 - - 2.5 -
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P6 20 2.5 2.5 5 - 2.5
P7 20 2.5 2.5 - - 2.5
P8 20 2.5 2.5 - - -

P9 20 1.5 5 - - 2.5
P10 50 1.5 5 5 - 2.5
P11 50 1.5 5 - 5 -

P12 20 1.5 5 - - 2.5

>~ B~ B
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8.4 Diseinio Factorial

Se selecciond una formulacion de la Tabla 2 y se implementd un disefio factorial para
determinar las proporciones de los componentes. El disefio consistid en dos factores (orujo
de uva y grenetina), con tres niveles (-1, 0, 1) y tres réplicas. La cantidad de glicerol y acido

acético se mantuvo constante.

8.5 Produccion del material

Se prepararon distintos materiales conforme al disefio factorial utilizando el mismo
procedimiento: en 40 mL de agua destilada previamente llevada a ebullicion, se disolvié la
grenetina mediante agitacion. Una vez completamente disuelta, se incorporaron el glicerol,
el acido acético y el orujo de uva. La mezcla resultante se afor6 a 100 mL, manteniendo la
agitacion hasta obtener una solucion homogénea. Posteriormente, la solucion se vertié en un
molde rectangular (20 x 90 x 2 mm) y en otro de forma cuadrada (20 x 20 x 2 mm). Tras la
gelificacion de la mezcla, se retird de los moldes y se secd en un horno de conveccion

(Froilabo, Air Expert AE60, Francia) a 80 °C durante 9 horas.

8.6 Caracterizacion del material

8.6.1 Dureza

Para asegurar una homogeneidad de humedad en los materiales fabricados, las muestras de
forma rectangular (20 x 90 x 2 mm) se almacenaron durante 7 dias en un desecador con sales
de cloruro de sodio saturadas para mantener 70 % de humedad en el ambiente.
Posteriormente, la dureza se evalu6 con un texturémetro CT3 (AMETEK Brookfield, EE.

UU); se realiz6 una prueba de corte utilizando una carga de activacion de 0.5 N, velocidad
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de 0.50 mm/s y una sonda TA7 (cuchilla). Los valores de dureza (N) se registraron
automaticamente mediante el software del equipo. Finalmente, se ajusté un modelo de
regresion lineal para evaluar la relacion entre la composicion del material y los valores de

dureza obtenidos.

8.6.2 Solubilidad

Para evaluar la solubilidad se siguié el método propuesto por Riaz et al. (2024) con algunas
modificaciones. Las muestras con forma cuadrada (20 x 20 x 2 mm) se secaron en un horno
de conveccion (Froilabo, Air Expert AE60, Francia) a 100 °C durante 24 horas y se pesaron
para registrar el peso inicial (Wi). Luego, se sumergieron en 50 mL de agua destilada a
temperatura ambiente durante 24 horas. Tras este tiempo, los fragmentos se filtraron y se
secaron nuevamente a 100 °C durante 24 horas para obtener el peso final (Wf). La solubilidad

se calculd utilizando la Ecuacion 1.

W, — W,
% de solubilidad = —w x 100

Ecuacion 1. Porcentaje de solubilidad.

8.6.3 Contenido de humedad

Para cada uno de los materiales, el contenido de humedad se determin6 conforme a la norma
PROY-NOM-211-SSA1-2002. Se prepararon capsulas de porcelana, las cuales se secaron en
horno de conveccion (Froilabo, Air Expert AE60, Francia) a 100 °C durante 2 horas, se
enfriaron en desecador por 30 minutos y se pesaron (W1). Luego, se pesaron 6 g de cada
muestra y se colocaron en capsulas individuales, registrando el peso (W2). Las capsulas con
las muestras se secaron a 100 °C durante 4 horas. Finalizado el secado, se enfriaron
nuevamente en desecador por 30 minutos y se pesaron por ultima vez (W3). El contenido de

humedad se report6 segun la Ecuacion 2.
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Ecuacion 2. Porcentaje contenido de humedad.

8.6.4 Biodegradabilidad

La biodegradabilidad de los materiales se evaluo siguiendo el método descrito por Verma et
al (2024) con algunas modificaciones. Las muestras de forma cuadrada (20 x 20 x 2 mm) se
secaron en un horno de conveccion (Froilabo, Air Expert AE60, Francia) a 100 °C hasta
obtener un peso constante. Después, se enterraron en tierra agricola a 7 cm de profundidad
dentro de un recipiente de unicel. Durante 45 dias, se mantuvieron a temperatura ambiente y
se rociaron cada dos dias para conservar una humedad relativa aproximada del 40 %. Cada
cinco dias, las muestras se desenterraron, se limpiaron y se secaron nuevamente en el horno
a 100°C para registrar la pérdida de peso. La biodegradabilidad se calculdé empleando la
Ecuacién 3. Donde W1 es el peso inicial de la muestra seca y W2 el peso al término de los

45 dias.

% de pérdida de peso = % x 100
1

Ecuacion 3. Porcentaje pérdida de peso.

8.7 Analisis estadistico

Las pruebas se realizaron por triplicado. Los resultados se expresaron como los valores
promedio mas las desviaciones estandar. Se realizé un analisis de varianza, seguido de una

comparacion de medias utilizando la prueba Tukey con un nivel de significancia de P <0.05.

8.8 Aplicacion del material

Posterior a la caracterizacion de los nueve materiales, se eligié uno tomando en cuenta su

dureza, apariencia y facilidad de manipulacién durante el moldeado. Las posibles
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aplicaciones del material seleccionado se definieron considerando la textura y la sensacion
de rigidez percibida al tacto. Ademas, se realizé una revision de la literatura sobre materiales
elaborados a partir de subproductos, asi como una busqueda de bioplasticos disponibles en
el mercado, con el proposito de compararlos cualitativamente con el material desarrollado a

partir de orujo de uva y grenetina.

8.8.1 Estudio de mercado
8.8.1.1 Encuesta: habitos de consumo de PUSU convencionales y biodegradables

Se disefié una encuesta para identificar habitos de consumo. El instrumento consistié en un
cuestionario de 23 preguntas de opcion multiple, distribuidas en secciones sobre datos
demograficos, conocimiento de términos clave y habitos de consumo de plasticos de un solo
uso, tanto convencionales como biodegradables. La encuesta se implementé mediante la
plataforma Google Forms y se distribuyd a una muestra de la poblacion en general. La
recoleccion de datos se realizd durante un periodo de dos semanas. El cuestionario aplicado

se incluye en el Anexo 2.

8.8.1.2 Focus group: aceptacion del material de orujo de uva y grenetina

Se realizaron dos sesiones de Focus group con la participacion de 30 estudiantes de la UAQ:
15 de la Facultad de Artes y 15 de la Facultad de Ingenieria. El objetivo fue conocer su
percepcion sobre el material alternativo con posible aplicacion en la industria alimentaria. A
cada participante se le did una cuchara elaborada con dicho material y un vaso con yogurt
(Figura 8). Se les pidid observarla, tocarla, olerla y utilizarla para consumir el yogurt
simulando un uso real. Al finalizar, respondieron una encuesta con escala de Likert de 5
puntos, en la que se evalu6 la disposicion de compra mediante seis items. Los resultados

fueron analizados en el programa IBM SPSS, y se generd una nube de palabras para

identificar las opiniones de los participantes. La encuesta se incluye en el Anexo 3.
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Figura 8. Focus group de la posible aplicacion del material alternativo. Autoria propia.

8.8.2 Estudio de la factibilidad econéomica

Se llevo a cabo un andlisis de factibilidad econémica que incluy¢ el célculo de los costos
fijos y variables, asi como de los activos fijos necesarios para la produccion de las cucharas.
A partir de esta informacion, se determind la inversion inicial y se considerd la opcion de
financiar el proyecto mediante un préstamo. Finalmente, se evalu6 la viabilidad del proyecto
con base en indicadores financieros que permitieron determinar la rentabilidad del

emprendimiento.

IX. Resultados y discusion

9.1 Pruebas iniciales y seleccion de formulacion base

En la fase inicial de esta investigacion se desarrollaron distintas formulaciones (seccion 8.3).
En la Tabla 3 se presentan cuatro de los materiales obtenidos. La Tabla incluye una imagen
por material, y una descripcion basada en la evaluacion visual y tactil. Los ocho materiales
restantes se encuentran en el Anexo 1.

A diferencia del nopal y el almidon, cuya incorporacion en la formulacion no represent6 una
mejora en las propiedades de los materiales, la grenetina y el glicerol demostraron ser
componentes clave para mejorar la dureza y la flexibilidad. No agregar grenetina a la
formulacion dio lugar a materiales porosos y fragiles, mientras que la falta de glicerol resultd

en materiales poco flexibles.
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Tabla 3. Materiales obtenidos de las formulaciones iniciales

Prueba Resultados Figura

Pl Delgada y facil de
romper

P4 Porosa y quebradiza

P7 Muy flexible

P12 Dureza alta
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Tras comparar los materiales en funcidon de su apariencia y textura, se selecciono la prueba
12 (P12) como la formulacion base, ya que la muestra presentd la mayor dureza y una
superficie lisa al tacto, caracteristicas que la hacen ideal para crear productos con aplicacion
en la industria alimentaria. Una vez elegida la formulacion, el volumen de la mezcla se
establecié en 100 mL de agua destilada. En consecuencia, las cantidades de las materias
primas presentadas en la Tabla 2 (Seccién 8.3) se ajustaron a 25 g de orujo, 12.5 g de
grenetina, 5 mL de glicerol y 7.5 mL de acido acético, partiendo de esta formulacion se

desarroll¢ el disefio factorial que se describe a continuacion.

9.2 Disefio factorial y produccion del material

El disefo factorial 2* dio como resultado nueve formulaciones diferentes. La configuracion
de las corridas experimentales se presenta en la Tabla 4; el glicerol y el acido acético se
mantuvieron constantes en 5 mL y 7.5 mL, respectivamente. En la Tabla 5 se muestran los
niveles decodificados. Finalmente, la Figura 9 presenta los materiales obtenidos tras 9 horas

de secado en su forma rectangular y cuadrada.

Tabla 4. Configuracion de las corridas experimentales

Material Orujo de uva  Grenetina

Nivel Nivel
M1 -1 -1
M2 -1 0
M3 -1 1
M4 1 -1
M5 1 1
M6 0 0
M7 0 -1
MS 0 1
M9 1 0

Tabla 5. Decodificacidon de Niveles

Niveles
Factores 1 0 -1
Orujo 30g 25¢g 20g
Grenetina 25¢g 125¢ 6.25¢g
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Figura 9. Materiales resultantes de las corridas experimentales. Autoria propia.

9.3 Caracterizacion del material a base de orujo de uva y grenetina

9.3.1 Dureza del material alternativo
9.3.1.1 Resultados experimentales

En la Tabla 6 se presentan los resultados experimentales de dureza de cada material. E1 M1,
con niveles bajos de orujo y grenetina, present6 la menor dureza, con un valor de 12.73 N.
En contraste, el M5, con niveles altos, mostré una dureza significativamente mayor (P <
0.05) de 84.27 N.

Los valores de dureza obtenidos fueron inferiores a los reportados por Ponce et al. (2021), lo
que podria atribuirse a una diferencia en la formulacion. En el estudio de Ponce ademas de
un subproducto y grenetina, se incluia almidon, un polisacarido que puede mejorar la

resistencia mecanica del material al formar una matriz mas estructurada (Gutiérrez et al.,

2017).

Tabla 6. Resultados experimentales de dureza

. Dureza
Material
N
Ml 12.73 £ 1.57¢
M2 33.51 +£1.819¢
M3 61.62 +0.28°
M4 28.75 £0.57¢
M5 84.27 +£3.152
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M6 39.88 £ 0.33¢
M7 18.55 + 1.47¢
M8 62.66 £ 3.22°
M9 36.82 +£2.43¢4d

Los resultados se expresan como la media + la desviacion estandar (n=3). Las medias que no comparten una
letra son significativamente diferentes por la prueba de Tukey con un valor de p < 0.05.

Es importante sefialar que los resultados experimentales corresponden Unicamente a las
nueve combinaciones evaluadas en el estudio, por lo que se ajusté un modelo de regresion
lineal para predecir valores y analizar la relacion entre los agentes formadores y la dureza del

material.

9.3.1.2 Modelo de regresion lineal y resultados estimados

Se construy6 un modelo de regresion lineal para analizar la influencia del orujo de uva y la
grenetina sobre la dureza del material. La expresion matematica correspondiente al modelo

se muestra en la Ecuacion 4. Donde Y corresponde a la dureza, X1 al orujo de uvay X2 ala

grenetina.
Y =-314+1.399 X1+ 2.638 X2
Ecuacion 4. Modelo lineal.
Tabla 7. Resultados del modelo lineal para la variable de dureza
Error
Término Coef estandar Valor T Valor P
Intercepto -31.4 6.3615 -4.93 4.97E-05
X1 1.399 0.2404 5.82 5.32E-06
X2 2.638 0.1259 20.95 <2E-16
R?2=95.17 %

R? aj= 94.76 %
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Los resultados del modelo lineal, presentados en la Tabla 7, muestran que tanto el orujo de
uva como la grenetina tienen un efecto directo sobre la dureza del material. El coeficiente de
X1 indica que por cada gramo de orujo anadido, la dureza incrementa 1.399 N. De forma
similar, el coeficiente de X2 refleja que al aumentar un gramo de grenetina, la dureza se
incrementa 2.638 N. Estos resultados sugieren que la grenetina tiene una influencia mayor
sobre la dureza que el orujo de uva. El coeficiente -31.4 indica que si no hay ningiin agente
formador, la dureza tendria un efecto opuesto.

La Tabla 7 también incluye los valores de R* y R? ajustado. El coeficiente de determinacion,
con un valor de 95.17 %, indica que el modelo explica aproximadamente el 95 % de la
variabilidad observada en los datos de dureza. Para evaluar la significancia estadistica del

modelo, se realizoé un analisis de varianza, cuyos resultados se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8. Analisis de varianza del modelo lineal

Fuente GL SC CM Valor F Valor P
X1 1 881.2 881.2 33.87 5.32E-06
X2 1 11414 11414 438.73 <2.2E-16

Error 24 624 .4 26

El andlisis de varianza indica que el modelo de regresion lineal es estadisticamente
significativo (P < 0.05), lo que confirma que existe una relacion directa entre las variables
independientes (orujo de uva y grenetina) y la variable dependiente (dureza). En la Figura 10
se presentan los graficos de residuos empleados para evaluar la calidad del ajuste. En la
Figura 10a), los puntos siguen una trayectoria cercana a la linea recta, lo que sugiere que se
cumple razonablemente el supuesto de normalidad. Esta observacion se vi6 reforzada por la
prueba de Anderson-Darling, cuyo valor P fue mayor a 0.05, indicando que los datos son
normales. En la Figura 10b), la dispersion aleatoria de los residuos sugiere que el modelo

ajustado es adecuado.
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Figura 10. Gréaficas de residuos del modelo lineal. (a) probabilidad normal; (b) residuos
contra valor ajustado. Autoria propia.

La Tabla 9 muestra los valores de dureza estimados mediante la Ecuacion 4, utilizando las

combinaciones de orujo y grenetina indicadas en la Tabla 4. También se incluyen los

intervalos de confianza para cada estimacion, lo que permite visualizar el rango en el que se

espera que se encuentren los valores de dureza. Las diferencias observadas entre los valores

experimentales y los estimados pueden atribuirse tanto a la variabilidad de los datos medidos

como al grado de ajuste del modelo. No obstante, dichas diferencias se mantienen dentro de

un rango aceptable, lo que sugiere que el modelo describe adecuadamente la tendencia

general de la respuesta.

Tabla 9. Resultados estimados de dureza

Dureza (SA() Intervalo de confianza

Material
N 95%
M1 13.11 9.25,16.98
M2 29.60 26.35, 32.85
M3 62.57 58.37,66.76
M4 27.11 23.24,30.97
M5 76.56 72.37,80.76
M6 36.59 34.45, 38.69
M7 20.11 17.14, 23.07
M8 69.56 66.18, 72.95
M9 43.59 40.34, 46.84
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9.3.2 Solubilidad y contenido de humedad del material alternativo

La solubilidad es un factor clave en los materiales biodegradables. Un bajo porcentaje de
solubilidad indica una mayor estabilidad del material en entornos acuosos (Verma et al.,
2024). La Tabla 10 presenta los resultados de solubilidad de los materiales desarrollados. A
diferencia de la dureza, M1 mostré un valor significativamente mayor (P <0.05), con un
25.05 %. Mientra que M3, M5 y M8 presentaron los valores mas bajos, con 16.41 %, 15.16
% y 13.94 %, respectivamente. Esta disminucion en el porcentaje de solubilidad podria
atribuirse al aumento en la formacion de puentes de hidrogeno entre las moléculas de celulosa
y grenetina. La mayor cantidad de estos enlaces fortalece la estructura molecular, haciéndola
mas compacta y reduciendo la solubilidad del material (Medronho et al., 2012). Adilah et al.
(2018) reportaron porcentajes de solubilidad entre 20 y 23 %, valores similares a los de M2,
M4, M6, M7 y M9. La similitud se debe al uso de céscara de mango, un subproducto con
polisacaridos semejantes al orujo de uva. Por otro lado, Mroczkowska et al. (2021) reportaron
porcentajes de solubilidad superiores. Esta diferencia podria estar relacionada con el uso de
almidon de papa en su formulacion, un polisacarido con alta afinidad por el agua. En este
sentido, un valor de solubilidad menor constituye una ventaja, ya que la resistencia al agua

es fundamental para materiales con aplicaciones en la industria alimentaria.

Tabla 10. Resultados de solubilidad y contenido de humedad

Contenido de

Material Solubilidad humedad
% %
M1 25.05+1.57° 9.12 +1.222
M2 22.62 +0.40° 6.71 £ 1.05b¢d
M3 16.41 + 0.08¢ 5.55+0.30°4
M4 20.73 £0.14b¢ 7.14 £ 0.832b¢
M5 15.16 £0.154¢ 5.10 £ 0.37¢4
M6 20.68 £ 0.52°¢ 6.04 £ 0.32¢4
M7 20.96 + 1.06°¢ 8.63 £ 0.86*°
M8 13.94 £1.13¢ 4.93 +(.254
M9 20.22 £0.20° 5.93 £0.74¢4

Los resultados se expresan como la media + la desviacion estandar (n=3). Las medias que no comparten una
letra son significativamente diferentes por la prueba de Tukey con un valor de p < 0.05.
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Referente a los valores de contenido de humedad, M1, M4 y M7 mostraron los niveles mas
altos con 9.12 %, 7.14 % y 8.63 %, respectivamente. Las diferencias con las demas
formulaciones fueron estadisticamente significativas (P <0.05), lo que sugiere que la
proporcion de los polimeros influye en la cantidad de agua presente en el material. Los
materiales con menor proporcidon de orujo de uva y grenetina tendieron a presentar mayores
contenidos de humedad, lo que podria atribuirse a una menor cantidad de interacciones

moleculares, lo que favorece la incorporacion de agua en la matriz (Borja & Miiller, 2016).

9.3.3 Biodegradabilidad del material alternativo

La Figura 11 presenta el aspecto fisico de los nueve materiales después de 5, 20 y 45 dias de
entierro en suelo agricola. Durante el periodo de la prueba, se observaron cambios en la
forma, el color y en la dureza de los materiales.

A los 5 dias de entierro, se observo la aparicion de crecimiento microbiano superficial en las
muestras. Para los 20 dias, todas las muestras mostraron una cobertura extensa de
microorganismos. Tras 45 dias, comenzaron a presentarse signos visibles de degradacion,
especialmente en M3, M5 y M8, las cuales experimentaron pérdida de fragmentos. Estos
mismos materiales se caracterizaron por un aumento en su tamafio durante el tiempo de
entierro, lo cual puede atribuirse a su mayor contenido de grenetina y orujo de uva, que se
relaciona con una mayor absorcion de humedad del suelo. Debido a sus propiedades
hidrofilicas, estos agentes formadores tienden a absorber agua del entorno, favoreciendo la
expansion del material. Conforme avanzo el tiempo, todos los materiales se tornaron mas

fragiles, reflejando una pérdida progresiva en su integridad estructural.

Dia 5 Dia 20 Dia 45
Figura 11. Cambios fisicos de los materiales a los 5, 20 y 45 dias. Autoria propia.
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Durante la etapa de entierro, se observo una pérdida progresiva de peso en todos los
materiales, tal como se muestra en la Figura 12. Esta tendencia fue mas pronunciada durante
los primeros 10 dias, mientras que, con el paso del tiempo, la reduccion continu6 de forma
gradual. Al cabo de 45 dias, todos los materiales habian perdido mas del 50 % de su peso
inicial, como indican los resultados de la Tabla 11. El M8 registr6 una pérdida de peso del
62 %, mientras que M1 perdi6 el 57 %. Esta degradacion puede atribuirse tanto a la accion

de microorganismos, como al efecto del agua presente en el suelo (Verma et al., 2024).
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Figura 12. Pérdida de peso de los materiales a lo largo de 45 dias. Autoria propia.

Tabla 11. Porcentaje de pérdida de peso de los nueve materiales en 45 dias

Material % de pérdida de peso

Ml 57
M2 59
M3 62
M4 59
M5 64
M6 56
M7 56
M8 62
M9 56
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La humedad influye en la degradacion de los materiales. En la Figura 13 se presenta la
proyeccion del comportamiento de degradacion para los materiales M1 y MS8. Segtn la
tendencia observada, se estima que M1 completaria su degradacion en aproximadamente 75
dias, mientras que M8 lo haria en 65 dias. Esta diferencia puede atribuirse a la formulacion
de cada material. M8, al contener una mayor proporcion de orujo y grenetina, presenta una
mayor capacidad de absorcion de humedad, lo que promueve el crecimiento microbiano y
acelera la degradacion (Zoungranan et al., 2020). Ponce et al. (2021) desarrollaron un
material a base de cascara de mango y grenetina que se degrado por completo en 5 dias al ser

enterrado en suelo con una humedad relativa del 100 %.

0.60
050 ®
@ 0.40 | o
o 0.30 P ST S
v ® o ‘¢ ®--...
& 0.20 e e.0..0
0.10 R2=10.7068
0.00
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Dias
® Pesog Extrapolacion «ecee:e.- Lineal (Peso g) Lineal (Extrapolacién)
M1: 75 dias para degradarse
0.80
[
060 g
o 0.40 ."'---‘- ...............
9 [ ] [ ®:-..@.... 9. [
o 020 R?=0.7766
0.00
0 10 20 30 40 50 60 70
Dias
® Pesog Extrapolacion «ceceeeee Lineal (Peso g) Lineal (Extrapolacion)

MS: 65 dias para degradarse

Figura 13. Proyeccion del comportamiento de degradacion de M1 y M8. Autoria propia.
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9.4 Aplicacion del material

Tras la caracterizacion de los nueve materiales, se seleccioné6 M8 como la mejor opcidn para
fabricar productos con aplicacion en la industria alimentaria. Este material mostrd una rigidez
al tacto similar a ciertos pléasticos de un solo uso. Ademas, ofrecio la ventaja de que su
solucion era facil de manipular durante el proceso de moldeo.

La aplicacion propuesta de M8, ilustrada en la Figura 14, consistio en la elaboracion de
cucharas desechables y empaques tipo “Pringles”. Los productos resultantes exhibieron una
forma bien definida, superficie lisa y la rigidez necesaria para resistir su uso sin romperse.
Ademas, no presentaron olor ni sabor, lo cual resulta fundamental para su aplicaciéon con

alimentos.

ORIGINAL

Figura 14. Aplicacion de M8 en productos reales. Autoria propia.

9.4.1 Comparacion con materiales reportados en la literatura y materiales
disponibles en el mercado
En la Tabla 11 se presentan diversos materiales biodegradables. La tabla incluye cinco
materiales reportados en la literatura y cinco materiales disponibles actualmente en el
mercado. Para cada uno se detalla la materia prima utilizada, el tiempo estimado de

degradacion, su aplicacion, una figura de dicha aplicacion y la referencia correspondiente.
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Tabla 12. Materiales biodegradables en la literatura y en el mercado

Materia prima Tiempo de Aplicacion Figura Referencia
degradacion
Almidon,
cdscara de 5 dias Cucharas Ponce et al., 2021
mango y
grenetina
Cascara de elote No 5¢ indica Empaque de Castano et al., 2021
tiempo hamburguesas
Céscara de A los 60 dias
platano, almidén perdieron entre Maceta Mohd Rafee et al.,
de tapiocay 35y 39 %desu 2019
glicerol peso inicial
Céscara de Ap llcac.10¥1 .
} , potencial: Hernandez-Lozano
mango, glicerol 45 dias
s empaque de et al., 2025
y vinagre :
alimentos
Céscara de papa, A los 6 meses Aplicacién
almidon, perdieron 80 % pricac ] . Masurkar et al.,
. potencial: Sin figura
grenetina y de su peso 2024
: o empaques
glicerol inicial
Bagazo de cana Contenedor de
3 meses Kanogo

de azucar

comida
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Al comparar cualitativamente el material desarrollado en este trabajo con aquellos reportados
en la literatura y los disponibles en el mercado, se identificaron diferencias en color, textura
y forma. La cuchara y el empaque a base de orujo de uva y grenetina presentan un color
oscuro homogéneo que contrasta con los tonos terrosos de los materiales experimentales, y
con los colores claros de los productos comerciales. En cuanto a la textura, el material
desarrollado presenta una superficie mate y porosa, mientras que los materiales reportados
en la literatura muestran superficies rugosas, y los productos comerciales cuentan con
texturas lisas y uniformes. Respecto a la forma, el material de orujo y grenetina tiene
acabados definidos, superando visualmente a los materiales experimentales que presentan
formas irregulares, aunque los productos comerciales destacan por sus disefios optimizados.
Los nueve materiales fabricados presentan distintas opciones de aplicacion segun su dureza.
Los materiales M3, M5 y M8, al mostrar la mayor dureza, tienen el potencial de utilizarse en

la fabricacion de desechables de un solo uso, como cucharas o tenedores. Por su parte, los
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materiales M2, M6 y M9, con una dureza intermedia, podrian emplearse como macetas
temporales, ya que con el tiempo se degradarian en el suelo sin afectar el crecimiento de la
planta. En cuanto a los materiales de menor dureza, como M1, M4 y M7, su capacidad para
absorber agua los hace viables como retenedores de humedad, ttiles en suelos que requieren
conservacion hidrica. Estas aplicaciones demuestran la versatilidad del material en funcién

de sus propiedades mecénicas.

9.4.2 Resultados del estudio de mercado

Para conocer habitos de consumo del usuario y su disposicién de compra hacia el material a
base de orujo de uva y grenetina, se aplicaron una encuesta y un focus group. A continuacion,

se presentan los resultados obtenidos.

9.4.2.1 Resultados de la encuesta
9.4.2.1.1 Datos demograficos

Se recopilaron un total de 230 respuestas. La mayoria de los participantes fueron mujeres
(66.5 %), y el grupo de edad predominante estuvo entre los 18 y 35 afios (47 %). En cuanto
al nivel educativo, el 56.5 % de los encuestados tiene estudios universitarios terminados, y

el 45.7 % reportd un ingreso mensual entre $8,000 y $23,999 MXN.

9.4.2.1.2 Conocimiento de términos clave

El 62.6 % de los encuestados tiene una comprension acertada del concepto “producto
elaborado a partir de subproductos”, asocidndolo con el aprovechamiento de residuos
agroindustriales. Asimismo, el 74.7 % comprende correctamente el término “biodegradable”,
relacionandolo con la integracion del material al medio ambiente y la descomposicioén por
microorganismos. Los encuestados reconocen los beneficios ambientales de los productos
biodegradables. Las tres ventajas mas mencionadas fueron: menor impacto ambiental,
reduccion de residuos y degradacion rapida. Estos hallazgos coinciden con un estudio
realizado en Europa por Verbytskyi et al. (2024), en el que el 89.5 % de los encuestados

manifestd estar familiarizado con el término “biodegradable” e identifico la reduccion del
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impacto ambiental como la principal ventaja de este tipo de productos. En conjunto, estos
resultados sugieren una mayor sensibilizacion a nivel mundial hacia los productos

alternativos como respuesta a las preocupaciones ambientales.

9.4.2.1.3 Habitos de consumo de PUSU convencionales

El 57 % de los encuestados indico que el empaque para alimentos es el producto PUSU que
mas adquieren. Aunque un 34.8 % evita comprar PUSU, la mayoria los consume con cierta
regularidad, siendo la frecuencia mensual la mas comun (37 %). En una encuesta realizada
por Nuno et al. (2025), las bolsas de plastico fueron identificadas como el PUSU mas
adquirido. Alrededor del 26 % de los encuestados indicé comprarlas casi todos los dias. Estos
resultados indican que los PUSU siguen siendo ampliamente consumidos a pesar de la
creciente conciencia sobre su impacto ambiental negativo. El uso de desechables plasticos
esta principalmente asociado a eventos sociales, destacando su empleo en fiestas (58.7 %) y
en comida para llevar o a domicilio (33 %). En menor medida, se utilizan en reuniones de
trabajo y en la vida cotidiana. Los aspectos mds valorados en los plasticos de un solo uso son
el precio, la resistencia y la calidad. Caracteristicas como el disefio, la textura y el color tienen
menor relevancia, lo que sugiere que los consumidores priorizan la funcionalidad y el costo

sobre la estética.

9.4.2.1.4 Habitos de consumo de PUSU biodegradables

El 53 % de los encuestados reportd que el producto biodegradable que mas adquiere son las
bolsas de basura, seguido por platos y cubiertos desechables (26.9 %). De manera
similar, Goerg et al. (2024) encontraron que, entre los consumidores alemanes, las bolsas
para compras son el PUSU biodegradable mas adquirido. El 80 % de los encuestados
identifica si un PUSU es biodegradables a través de la etiqueta del empaque. El 51.3 % de
las personas buscan frases que indiquen biodegradabilidad, el 24.8 % revisa certificaciones
ambientales, y el 2.2 % verifica si el producto no contiene pléastico convencional. Verbytsky
et al. (2024) reportaron que, de acuerdo con los usuarios, proporcionar informacion clara y
accesible en la etiqueta del empaque puede influir en gran medida en su decision de compra

de productos biodegradables. Por otro lado, el 43.9 % de los encuestados no reconoce
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ninguna marca de productos biodegradables, lo que evidencia una falta de reconocimiento en
el mercado. Esta tendencia coincide con el estudio de Ruf et al. (2022), quienes reportaron
que las marcas de productos biodegradables suelen ser desconocidas para los consumidores.
Con respecto a la frecuencia de compra, el 46.1 % de los encuestados compra desechables
biodegradables solo una vez al mes, mientras que el 42.6 % no los adquiere en absoluto. Los
principales factores que limitan su compra son la falta de informacion, el costo elevado y el
desconocimiento sobre donde adquirirlos. Renteria et al. (2024) mencionaron que sus
encuestados no adquieren productos biodegradables debido a la limitada disponibilidad y
variedad de disefios, mientras que Verbytsky et al. (2024) sefialaron que las principales
barreras percibidas son el alto precio, la escasa oferta de productos y la falta de conocimiento
sobre ellos.

Los resultados muestran que la mayoria de los encuestados tienen un conocimiento general
sobre los productos biodegradables y sus beneficios ambientales, sin embargo, a pesar de
este conocimiento, existe una falta de claridad en la identificacion de productos realmente
biodegradables en el mercado. Un gran porcentaje de los encuestados se basa unicamente en
etiquetas o frases comerciales sin verificar los materiales con los que estan hechos. Ante esta
situacion, se identificd la necesidad de desarrollar estrategias de educacion y difusion que
permitan a los consumidores reconocer productos biodegradables genuinos y diferenciar
aquellos que solo emplean términos comerciales sin respaldo normativo. Una campaiia de
educacion podria fomentar decisiones de compra mas informadas y promover una mayor

adopcion de alternativas sostenibles en el mercado (Renteria et al., 2024).

9.4.2.2 Resultados del focus group

Los resultados obtenidos en el focus group proporcionaron informacion relevante acerca de
la disposicion de compra del producto elaborado a partir de orujo de uva y grenetina.

Los participantes expresaron una actitud de compra positiva hacia las cucharas fabricadas
con el material alternativo. El 50.0 % indic6 que "definitivamente lo compraria", mientras
que el 36.7 % sefial6 que "posiblemente lo compraria", lo que representa un 86.7 % de
intencion de compra favorable (Figura 15a).

Respecto a la posibilidad de utilizar el mismo material en empaques para alimentos secos, la

respuesta también fue positiva, aunque con una ligera disminucion en la intencién de compra.
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El 43.3 % manifestd que "posiblemente lo compraria" y el 33.3 % que "definitivamente lo
compraria", sumando un 76.6 % de aceptacion (Figura 15b). Entre las razones expresadas
por quienes no lo adquiririan se encuentran la percepcion de que el grosor del material puede
resultar poco atractivo en un empaque y la inquietud sobre su capacidad para conservar
adecuadamente los alimentos (cabe mencionar que en el focus group no se les mostro el
empaque, Unicamente las cucharas).

Asimismo, se evalu6 la disposicion a pagar por un paquete de 25 cucharas con un precio de
$30.00 MXN. Los resultados fueron solidos, el 90.0 % indicé que "definitivamente lo
compraria" y el 10.0 % restante que "posiblemente lo compraria", sin registrarse respuestas
neutras ni negativas (Figura 15¢). Un paquete de 25 cucharas desechables en México cuesta
alrededor de $20.00 MXN. Esto indica que los estudiantes estan dispuestos a pagar $10.00
MXN adicionales por las cucharas elaboradas a base de orujo de uva y grenetina. Estos
hallazgos coinciden con el estudio de Notaro et al. (2022), en el que consumidores italianos
estaban dispuestos a pagar €2.60 mas por vasos biodegradables. Asimismo, Herrmann et al.
(2022) y Kesgin et al. (2025) reportaron que los consumidores interesados en productos
biodegradables generalmente estan dispuestos a pagar un precio adicional por PUSU

sostenibles.

@ Definitivamente no lo compraria @ Posiblemente no lo compraria Neutral

@ Posiblemente lo compraria Definitivamente lo compraria

90 %

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Figura 15. (a) Intencion de compra de cucharas; (b) Intencion de compra de empaque para
alimentos secos; (c¢) Intencion de compra de un paquete de cucharas a $30 MXN. Autoria

propia.



La relacion calidad-precio del producto fue valorada de manera muy positiva por los
participantes. El 40.0 % la califico como “excelente” y el 56.7 % como “buena”, mientras
que Unicamente un 3.3 % se mostr6 “neutral”.

Asimismo, el conocimiento de que el producto se degrada en suelo en un periodo menor a un
afio tuvo un impacto en la decisiéon de compra de los participantes. El 60.0 % indicé que esta
caracteristica “influye mucho” en su decision, y el 30.0 % sefial6 que “influye algo”. Solo un
6.7 % se mostrd “neutral” y un 3.3 % afirmé que “no influye”. Las principales razones por
las cuales esta propiedad influye en la decisiéon de compra se presentan en la Figura 16a,
mediante una nube de palabras construida a partir de sus respuestas. Por otro lado, quienes
indicaron que esta propiedad no influye en su decision argumentaron que otorgan mayor

importancia a la funcionalidad del producto que a su capacidad de degradacion.

Ecoldgica
Ayuda Precio e
Responsable

Degradacion rapida
cida POSIitivo Buena
Protege
(@) (b)

Figura 16. Nube de palabras. (a) Razones por las que la biodegradabilidad influye en la
decision de compra; (b) Razones por las que los consumidores cambiarian sus habitos.
Autoria propia.

Por ultimo, la disposicion a modificar habitos de consumo y sustituir productos plasticos
convencionales por aquellos elaborados con el material a base de orujo de uva y grenetina
fue elevada. El 63.3 % manifesto estar “totalmente dispuesto” y el 33.3 % “algo dispuesto”,
mientras que solo el 3.3% se mantuvo “neutral”. Los estudiantes destacaron dos
motivaciones principales para cambiar sus habitos de consumo, la calidad percibida de la
cuchara y, en mayor medida, su valor ecolégico, el cual asociaron con el cuidado del medio
ambiente (Figura 16b). Estos hallazgos coinciden con lo reportado por Moshood et al. (2022),

quienes encontraron que los jovenes malasios estdn dispuestos a sustituir los plasticos

38



convencionales por biodegradables debido a sus preocupaciones ambientales. Asimismo,
identificaron que las motivaciones hedonicas, como la biisqueda de novedad y el espiritu de
aventura, también influyen en el cambio de habitos de consumo, ya que los jovenes tienden
a disfrutar productos innovadores (Moshood et al., 2021). En conjunto, estos resultados
sugieren que las nuevas generaciones probablemente liderardn la transicion hacia los
productos biodegradables debido a su conciencia ambiental.

Los resultados del focus group reflejan una percepcion positiva por parte de los participantes
hacia la cuchara elaborada a partir de orujo de uva y grenetina. Sus caracteristicas en cuanto
a color, textura, forma y dureza fueron bien aceptadas. La intencion de compra fue alta, y
mas aun, se evidencid una notable disposicion a modificar habitos de consumo, sustituyendo
los desechables de plastico convencional por alternativas mas sostenibles. Estos hallazgos
sugieren que el desarrollo de productos de un solo uso con materiales alternativos no solo es
viable desde el punto de vista funcional, sino también aceptado por potenciales
consumidores, lo que refuerza su relevancia como solucion ante la problematica ambiental

derivada del uso de plésticos y residuos agroindustriales.

9.4.3 Resultados factibilidad economica

Se evalu¢ la factibilidad econémica del proyecto de inversion de cucharas biodegradables
elaboradas a base de orujo de uva y grenetina. El anélisis incluyd los costos fijos y variables,

los activos fijos y un posible financiamiento mediante un préstamo.

9.4.3.1 Costos fijos

Los costos fijos contemplaron unicamente los sueldos de dos personas. Debido a que la
produccidn se realizaria en un laboratorio de la Universidad Auténoma de Querétaro, no se
consideraron gastos por renta ni servicios adicionales. El total de costos fijos fue de
$2,008.92% mensuales y $24,107.02% anuales.

Con base en una produccion estimada de 260,000 cucharas al afio (200 paquetes semanales

de 25 unidades) se calculd un costo fijo unitario (CFU) de $0.09% por cuchara.
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9.4.3.2 Costos variables

En los costos variables se incluyeron las materias primas como orujo de uva, grenetina,
glicerol, acido acético y agua destilada, ademds de una bolsa para empaque y una etiqueta.
En la Figura 17 se presenta el costo por pieza de cada materia prima. En conjunto, el costo

variable unitario (CVU) fue estimado en $0.57% por cuchara.
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Figura 17. Costo por pieza. Autoria propia.

9.4.3.3 Costos totales y precio de venta

Como se muestra en la Figura 17, al sumar el costo fijo unitario ($0.09%°) y el costo variable
unitario (80.57%), se estim6 un costo total unitario (CTU) de $0.66% por cuchara.
Considerando la venta de un paquete de 25 unidades en $30.00%, el precio de venta por

cuchara seria de $1.20, lo que permiti6 proyectar una utilidad de $0.54% por unidad.

9.4.3.4 Activos fijos

Se consideraron como activos fijos los equipos y mobiliario necesarios para la operacion del

proyecto. El valor total de estos activos se estimé en $112,000%,
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9.4.3.5 Inversion y préstamo

Para determinar la inversion inicial del proyecto, se consideraron el total de activos fijos, el
total de costos fijos y un monto de $15,000.00% para los costos variables iniciales. De esta
manera, la inversion total asciende a $151,107%. Para financiar esta cantidad, se contemplaria
la solicitud de un préstamo por $120,000.00% con una tasa de interés anual del 15%, a pagarse

en un plazo de tres anos. Este financiamiento permitiria la puesta en marcha del proyecto.

9.4.3.6 Proyecto de inversion

Para el célculo de la Tasa de Rendimiento Minima Aceptada (TREMA), se tomaron en cuenta
diversos indicadores econdmicos relevantes para el afio 2025: una inflaciéon del 4.21 %, una
tasa CETES a 28 dias del 10.96 %, un incremento en el tipo de cambio del 17% y un
crecimiento del sector secundario del 0.3 % (Banco de México, 2024).

Con base en estos datos, la TREMA se calcul6 en 32.37%. Este indicador representa la tasa
minima que el proyecto debe superar para ser considerado financieramente viable
(Rodrigues, 2023).

El andlisis financiero arrojo una Tasa Interna de Retorno (TIR) estimada del 57%, superior a
la TREMA calculada. De acuerdo con criterios financieros, cuando la TIR es mayor que la
TREMA, el proyecto de inversion es aceptable y rentable (Garcia, 2018).

Por lo tanto, se concluye que el proyecto de produccion de cucharas biodegradables a base

de orujo de uva y grenetina resulta viable desde el punto de vista financiero.
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9.5 Limitaciones del estudio

Aunque los resultados obtenidos permiten identificar el potencial del material alternativo, es

importante reconocer ciertos aspectos que deben ser considerados para futuras mejoras. Las

limitaciones de este trabajo se presentan a continuacion.

Limitaciones del estudio:

Se requiere llevar a cabo pruebas espectroscOpicas que permitan confirmar la
clasificacion del material como bioplastico.

Es recomendable que en futuras investigaciones se realicen pruebas adicionales que
evaliien otras propiedades mecanicas como la resistencia a la tensién, compresion,
flexibilidad y fragilidad. Lo que permitiria la comparacion con otros materiales
reportados en la literatura y definir de forma mas concreta otras aplicaciones del
material. No obstante, la prueba de corte permiti6 obtener informacion valiosa sobre
la dureza.

La evaluacion del comportamiento térmico del material atin no se ha realizado, lo que

limita la comprension de su estabilidad en diferentes condiciones de temperatura.

Limitaciones del proceso:

La produccioén es tardada ya que se necesitan muchas horas de secado. Este proceso
prolongado podria retrasar la cadena de fabricacion e incrementar el consumo
energético. La implementacion de un sistema de enfriamiento podria ser una
alternativa para reducir los tiempos de secado.

El orujo de uva es una materia prima de temporada (verano y otofio), lo que podria

afectar la produccion sostenida del producto a lo largo del afo.

Limitaciones del material y su aplicacion :

La forma final del producto depende de la disponibilidad de moldes, lo que restringe
su aplicacion. Para superar esta restriccion, se podria considerar el uso de impresoras

3D que permitan fabricar moldes personalizados seglin las necesidades.
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e La cuchara, tras cierto tiempo de uso, puede presentar una textura viscosa en la
superficie, lo que compromete la experiencia del usuario. Identificar y aplicar un
recubrimiento adecuado, como alguna cera natural, podria mejorar esta caracteristica.

e Su aplicaciéon como empaque debe restringirse al almacenamiento de alimentos
Secos.

o El material puede presentar dificultades en el proceso de etiquetado, complicando la
personalizacion para marcas comerciales. La implementacion de algln tipo de sello

o técnica de marcado podria facilitar este aspecto.

X. Conlcusion

El desarrollo de un material a base de orujo de uva, grenetina, glicerol y acido acético
permitid demostrar que los subproductos agroindustriales de la industria vitivinicola pueden
ser aprovechados para formular matrices poliméricas biodegradables con aplicaciones
potenciales en la industria alimentaria. Se demostr6 con éxito la fabricacion de un material
que posee caracteristicas fisicas adecuadas para la creacion de utensilios desechables. La
confirmacion de su degradacion en suelo en un corto periodo de tiempo lo posiciona como
una opcion alternativa en términos sustentables en comparacion con los plasticos
convencionales.

Desde la perspectiva del consumidor, los hallazgos del focus group son alentadores. La alta
disposicion de compra de la cuchara valida el interés del mercado por productos con un perfil
ecologico. Ademas, el analisis de factibilidad econdmica proyecta un escenario prometedor.
Los indicadores financieros sugieren que la produccién de este material no solo es
ecoldgicamente responsable, sino también economicamente atractiva.

En conjunto, los resultados obtenidos respaldan la viabilidad técnica, ambiental, comercial y
financiera del material formulado, cumpliendo con los objetivos establecidos en este trabajo.
Asi, se valida la hipdtesis de que es posible desarrollar un material biodegradable a partir de
subproductos agroindustriales con propiedades funcionales y aceptacion suficiente para ser
considerado una alternativa real y sostenible frente a los plasticos de un solo uso en la

industria alimentaria.
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XII. Anexos
12.1 Anexo 1: Tabla de todos los materiales obtenidos en las pruebas iniciales

Tabla 13. Todos los materiales obtenidos en las pruebas iniciales
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Delgada y dureza

P9 media

P10 Porosa y quebradiza

P11 Fragil
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P12 Dureza alta
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12.2 Anexo 2: Encuesta en Google Forms

iMuchas gracias por participar en esta encuesta! Tu opinion es muy valiosa para nosotros y
nos ayudard a desarrollar un nuevo emprendimiento que se ajuste a tus necesidades y
preferencias. El objetivo de esta encuesta es recopilar informacion sobre las percepciones y
habitos de consumo relacionados con productos desechables, tanto plasticos como
biodegradables. Esta investigacion forma parte del programa académico de la Maestria en
Ingenieria de Calidad y Productividad de la Universidad Auténoma de Querétaro. La
informacion que nos proporciones sera tratada de manera confidencial y anéonima. En ningtin
caso tus respuestas estaran vinculadas a algin dato que te identifique. Tu participacion es
completamente voluntaria y puedes retirarte de la encuesta en cualquier momento. Si tienes
alguna duda sobre la investigacion, no dudes en consultarnos antes, durante o después de tu

participacion a través del correo: linneth.paredes@uaq.mx

1. Correo
2. Género
Respuestas:

e Femenino
e Masculino

e Otro

3. Grupo de edad

Respuestas:
e 18-25 afios
e 26-35 afios
e 36-45 afos
e 46-59 afos
o 60+

4. Maximo nivel de estudios terminados
Respuestas:

e Primaria
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5.

Secundaria
Preparatoria
Licenciatura
Posgrado
Otro

Ingreso mensual

Respuestas:

6.

Menos de $8,000

MX $8,000 MX - $23,999 MX
$24,000 MX - $31,999 MX
$32,000 MX - $40,000 MX
Mas de $40,000 MX

Qué entiendes por "producto elaborado a partir de subproductos™?

Respuestas:

Son productos que se generan a partir de desechos de la industria alimentaria.
Son productos que se fabrican sin considerar el origen de sus materias primas.
Son productos que fabrican a partir de plastico reciclado.

Son productos que se crean al reutilizar residuos de la agroindustria.

(Qué beneficios tiene el uso de productos derivados de subproductos

agroindustriales? Selecciona 3

Respuestas:

Reduccion de residuos

Menor impacto ambiental

Pueden ser desechados en cualquier lugar
Son comestibles

Degradacion rapida

Ninguno
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e Nolosé

8. Qué significa el término "biodegradable"?
Respuestas:

e Siun material es biodegradable, se descompone a través de procesos naturales, com
la accion de la luz solar.

e Siun material es biodegradable, estd hecho completamente de materiales organicos
no contiene ningun tipo de plastico.

e Siun material es biodegradable, se descompone por la accién de microorganismos e
un periodo razonable de tiempo.

e Siun material es biodegradable, puede volver a integrarse en el medio ambiente sin

causar dafo.

9. (En qué tipo de producto sueles emplear mas los plasticos de un solo uso?
Respuestas:
e Empaques de alimentos
e Cubiertos desechables
e Platos desechables
e Empaque para productos no alimenticios

e Otro:

10. ;Con qué frecuencia compras o usas desechables plasticos?
Respuestas:

e Diariamente

e Semanalmente

e Mensualmente

e No realizo compras de desechables plasticos

11. ;Cuanto estas dispuesto a pagar por un paquete de 25 cubiertos desechables?
Respuestas:

e Menos de $20 MX
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e $20MX - $29 MX
e $30MX-$39 MX
e Mais de $40 MX

12. ;En qué ocasiones sueles utilizar desechables plasticos?
Respuestas:

e Fiestas

Pedidos de comida a domicilio/comidas para llevar
¢ Reuniones de trabajo

Comida diaria

e Ninguna ocasioén

13. ;Qué aspectos valoras de los desechables plasticos? Selecciona 3
Respuestas:
e Precio

e Resistencia

e Diseflo
e Color
e Textura

e Materia prima
e (alidad
e Durabilidad

e Descarte facil

14. ;En qué lugar depositas los desechables después de utilizarlos?
Respuestas:

e En el bote de basura

e En un contenedor de reciclaje

e Los guardo

Los tiro en el entorno
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15. ;En qué tipo de producto sueles emplear articulos biodegradables de un solo uso?

Respuestas:
e Bolsas
e Popotes

e (Cubiertos desechables
e Platos desechables

e Ninguno

16. ;En qué lugares has encontrado desechables biodegradables?
Respuestas:
e Supermercados
e Mercados ecoldgicos
e Internet
Tiendas de la esquina

e Ningln lugar

17. ;Cémo puedes identificar si un desechable es biodegradable?

Respuestas:
e Color
e Disefio
o Textura

e Etiqueta del empaque

e No sé como identificarlo

18. ;Qué informacidn buscas en la etiqueta del empaque para considerar que un
desechable es biodegradable?
Respuestas:
e Certificaciones ambientales
e Materiales utilizados
e Frases que indiquen biodegradabilidad
e Simbolos de compostaje
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e Indicacion de que no contiene plastico convencional

19. ;Cuantas marcas comerciales de desechables biodegradables conoces?

Respuestas:
e 0
o 1-3
o 4.5
e Masde5

20. ;Cual de estas marcas biodegradables conoces?

Respuestas:
e Biofase
e Reyma
e Notpla

e AgroVerde
e Ninguna

e Otro:

21. ;Cuanto estas dispuesto a pagar por un paquete de 25 cubiertos desechables
biodegradables?
Respuestas:
e Menos de $20 MX
o $20MX - $29 MX
e $30MX-$39 MX
e Mas de $40 MX

22.; Con qué frecuencia compras o usas desechables biodegradables?
Respuestas:

e Diariamente

e Semanalmente

e Mensualmente
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e No realizo compras de desechables biodegradables

23. ;Qué te impide comprar desechables biodegradables? Selecciona 3.

Respuestas:
e Costo
e Disefio

e Materia prima

e (Calidad
e Color
e Textura

e Falta de informacién de estos productos No sé donde comprarlos

e No me interesa
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12.3 Anexo 3: Encuesta Focus group

Gracias por participar en este focus group. El objetivo de esta investigacion es conocer tu
opinion sobre el material elaborado a partir de orujo de uva y grenetina, con posible
aplicacion en productos desechables. Tu opinidon es muy valiosa. Por favor, responde las
siguientes preguntas de manera sincera. Las respuestas son anonimas y seran utilizadas

unicamente con fines académicos y de investigacion.

Género:

O Femenino O Masculino O Otro

Edad:

Carrera:

Definitivamente Neutral Definitivamente no
compraria lo compraria
1.;Comprarias
utensilios
desechables hechos a 0) O ) @) @)
base de orujo de uva
y grenetina?
Por qué?:
2. (Comprarias
empaques para
alimentos secos O o o O O
hechos con el
mismo material? JPor qué?:
3. (Comprarias un o) 'e) O e O
paquete de 25
cucharas por $30
pesos? JPor qué?:
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4.;Coémo consideras la relacion calidad-precio del producto?
O Excelente
O Buena
O Neutral
O Mala
O Muy mala

(Por qué?:

5.Saber que el producto se degrada en suelo y agua en menos de un afio, jinfluye en tu
decision de compra?

O Influye mucho

O Influye algo

O Neutral

O Influye poco

O No influye

Por qué?:

6.;,Qué tan dispuesto estarias a cambiar tus habitos de compra y preferir productos de este
material sobre los de plastico convencional?

O Totalmente dispuesto

O Algo dispuesto

O Neutro

O Poco dispuesto

O Nada dispuesto

Por qué?:
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Carta de consentimiento informado

Santiago de Querétaro., a __ de abril de 2025

Mediante la presente, hago constar mi participacion voluntaria en la evaluacion sensorial de
un material a base de orujo de uva, grenetina, glicerol y 4cido acético.

En caso de presentar alguna alergia a los componentes mencionados y/o a los alimentos con
los que se probara la aplicacion de este, me comprometo a informar al investigador y
abstenerme de participar. De no hacerlo, asumo plena responsabilidad por cualquier
consecuencia derivada de dicha omision.

La actividad es de tipo experimental, consiste en que el consumidor evalue la aceptabilidad
del producto mediante una encuesta con escala de Likert. La informacion recabada sera
utilizada exclusivamente con fines académicos y de investigacion.

Se me ha informado que mi participacion es completamente voluntaria, por lo que puedo
retirarme en cualquier momento si asi lo deseo.

Durante el desarrollo de la actividad, en caso de no comprender algun aspecto relacionado
con el estudio, tengo la libertad de hacer cualquier pregunta. Si deseo conocer los resultados,

puedo solicitar informacion enviando un correo a: linneth.paredes@uaq.mx.

Si usted desea participar, le pedimos que firme esta hoja, de lo contrario respetamos su

decision.

Nombre y firma del participante
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