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RESUMEN

La problematica de la contaminacion por plastico se destaca por ser uno de los desafios
mas apremiantes que la sociedad debe afrontar. En respuesta a esta preocupacion, se han
implementado soluciones innovadoras mediante el aprovechamiento de subproductos
agroindustriales para desarrollar materiales que, aunque similares en propiedades a los
plasticos convencionales, podrian ofrecer beneficios ambientales significativos. Este
articulo de divulgacion examina el estado actual de los subproductos generados por la
industria vitivinicola y propone su valorizacion como una estrategia necesaria para crear
un material biodegradable de valor agregado, con el fin de promover la bioeconomia
circular y reducir significativamente la dependencia del plastico convencional,

contribuyendo asi a la mitigacién del impacto ambiental.
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Transforming Agro-Industrial Byproducts into Innovative Materials: The Case of the Wine Industry

ABSTRACT

The problem of plastic pollution stands out as one of the most pressing challenges that
society must face. In response to this concern, innovative solutions have been
implemented by using agro-industrial byproducts to create materials that, while similar in
properties to conventional plastics, could offer significant environmental benefits. This
article examines the current state of by-products generated by the wine industry and
proposes their valorization as a necessary strategy to create value-added biodegradable
materials, with the aim of promoting the circular bioeconomy and significantly reducing
dependence on conventional plastic, thus contributing to the mitigation of environmental
impact.
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INTRODUCCION

La contaminacion por plastico es un sello distintivo de la sociedad moderna y representa uno de
los desafios mas apremiantes que deben afrontarse en la actualidad. 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 [1]. La Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmico (OCDE) informé que la produccion mundial de plastico alcanzé los 460 millones de
toneladas en 2019 [2].

Este material se aprovecha en una amplia gama de sectores que abarcan desde la electronica y
el embalaje, hasta la construccién y la aviacion [3]. Su uso generalizado se debe a su bajo costo,
facilidad de procesamiento, versatilidad en fabricacion y sus propiedades fisicoquimicas
deseables [4]. No obstante, esta creciente demanda ha resultado en una generacion masiva de
residuos plasticos a nivel mundial, tan solo en 2019 se produjeron 353 millones de toneladas de
residuos [2]. Los productos plasticos suelen terminar en vertederos o abandonados en el ambiente
[5], donde permanecen durante largos periodos de tiempo debido a su dificultad para
biodegradarse.

La tasa de degradacion de los plasticos puede variar entre 100 y 1000 afios [6]; por ejemplo, los
cubiertos desechables tardan 400 afios en degradarse [7], las botellas 450 afios y el hilo de pesca
hasta 600 afios [8]. Esto contribuye significativamente a los desafios ambientales globales, como
el impacto sobre el cambio climético y la presencia de microplasticos en el medio ambiente [9].
Por lo anterior, la busqueda de alternativas viables a los plasticos convencionales esta cobrando
importancia. Los bioplasticos son materiales biodegradables y/o derivados de fuentes renovables
[10] que estan ganando protagonismo como una alternativa prometedora debido a su potencial

para reducir la dependencia de los combustibles fosiles y mitigar los impactos ambientales.
SUBPRODUCTOS AGROINDUSTRIALES

Los residuos agroindustriales vegetales, 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 [3]. La produccién de
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este tipo de residuo es muy variable, por lo que es dificil obtener datos precisos de su generacion
a escala global [11].

Por su parte, México se sitla en el décimo lugar a nivel mundial en la produccién de alimentos y
se caracteriza por generar una gran cantidad de residuos [12]. Por ejemplo, la industria aguacatera
genera aproximadamente 460 000 toneladas de semillas de aguacate como subproducto [13]. Por
otro lado, en la industria azucarera, el principal subproducto es el bagazo de cafa, con una
produccion estimada de 9 millones de toneladas en todo el pais [14].

Los subproductos a menudo se desechan en vertederos o se incineran para evitar infestaciones
microbianas, sin embargo, estas practicas no estan exentas de consecuencias negativas, ya que
generan emisiones de gases de efecto invernadero y liberan contaminantes téxicos [15]. Esta
gestion inadecuada afecta al sector social, econémico y ambiental. Los subproductos tienen el
potencial de ser reutilizados para disminuir la contaminacién y contribuir a la produccion de
materiales de alto valor afiadido.

Actualmente, en diversas investigaciones se estan desarrollando bioplasticos a partir de
subproductos de la industria agroalimentaria. Estos materiales poseen caracteristicas valiosas
como ser renovables, biodegradables, no toxicos y sostenibles. La Tabla 1 detalla diversos
subproductos que han sido utilizados en la produccién de nuevos materiales, incluye los
componentes y la metodologia empleada, la escala de produccion (laboratorial o comercial), los
productos resultantes y los resultados obtenidos.

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

innovadores
Refe-
Sub- Material Component Metodologia Escala  Aplicacién Resultado renci
producto es a
Presentan
. fuerza y
Semila  Bio-  Somiade Cubertes  €Stabilidad.
de compues 9 y NA Comercial Excelentes [16]
compuestos desechables .
aguacate to L para alimentos
sintéticos. c
frios y
calientes.
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Preparacion

del
subproducto, Buena
Céascarade preparacion Empaque flexibilidad, no
Céscara Papely elote, agua de solucién, Laboratori para se rompe ni se
) . . e [17]
de elote  cartén destiladay colocacién en o] hamburgues maodifica
NaOH. molde, as estructuralment
secado y e.
remocion del
molde.
Extraccién
Lignina del
g polisacarido, La capa mostro
extraida del preparacion mayor
Bagazo Biopolim baigazo de de solucion, Laboratori Capq d_e capacidad
~ cafia, goma . 9 recubrimient L . [18]
de cafa ero inmersion de antimicrobiana
xantanay o para frutas
agua muestras, que una capa
destilada. secado y comercial.
almacenamie
n-to.
Preparacion
Almidon de del
yuca, glicerol subproducto,
R . g . Forma y
Tallo del Bioplasti y fibra preparacion Laboratori ,
. . Macetas  homogeneidad [19]
platano co extraida del  de mezcla, o]
adecuada.
tallo de moldeado por
platano. compresion y
enfriamiento.
Preparacion
del
Almidén de subprodu_c,to, El empaque
: . preparacion .
Semilla Bioplasti NISpero, de solucion, Laboratori Empaque prolongg el
de P sorbitol y RN paq periodo de [20]
] co colocacion en o] activo .
nispero agua almacenamient
‘ molde,
destilada. o de las fresas.
secado y
remocion del
molde.
No aplica (NA)
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Existen diversas investigaciones sobre el desarrollo de materiales que ofrecen alternativas a los
plasticos convencionales, lo cual, abre un campo interesante en el ambito de la economia circular.
Este enfoque tiene el potencial de optimizar el uso de recursos, promover la reutilizacion de
residuos y disminuir el impacto ambiental de la industria agroalimentaria. Es por ello que resulta
crucial identificar los residuos mas comunes a nivel nacional para generar oportunidades de
valorizacion y fomentar la soberania nacional.

La investigacion sobre la produccién de bioplasticos a base de orujo de uva aun es escasa. Este
vacio en el conocimiento presenta una oportunidad significativa para explorar y desarrollar nuevas
aplicaciones de este subproducto, lo que podria contribuir tanto a la sostenibilidad ambiental como

a la economia.
Bioeconomia circular

El modelo de la economia lineal se basa en la extraccion de materias primas, su procesamiento,
consumo y posterior desecho como residuo [21]. Por otro lado, la economia circular es un enfoque
orientado a minimizar el desperdicio y maximizar el uso de recursos. Este modelo se centra en la
recuperacion y valorizacién de los residuos, permitiendo que los materiales sean reutilizados y
reincorporados en la cadena de suministro [22]. La bioeconomia es un enfoque que busca
aprovechar los recursos bioldgicos, incluidos los subproductos agroindustriales, para desarrollar
productos de valor afladido de manera sostenible [23]. La unién de los conceptos de economia
circular y bioeconomia da lugar al término bioeconomia circular, un modelo sostenible en términos
econdmicos, sociales y ambientales [24], donde el término desecho se reemplaza por subproducto
para maximizar su potencial de valorizacion [21]. La Figura 1 propone como se podria implementar

la bioeconomia circular en la industria vitivinicola.
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Figura 1. Ciclo de la bioeconomia circular en la industria vitivinicola.

En una cadena de valor circular, la gestion efectiva de los subproductos se alinea con los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS) establecidos por la Organizaciéon de las Naciones Unidas (ONU).
Al priorizar la valorizaciébn de los subproductos, se fomenta la produccion y el consumo
responsable (ODS 12). Al reducir las emisiones de gases de efecto invernadero generadas por la
incineracion de los subproductos, se contribuye a la accién frente al cambio climatico (ODS 13).
Por ultimo, se protegen los ecosistemas terrestres (ODS 15), al prevenir la contaminacion
microbiana del suelo provocada por sustancias derivadas de los residuos [25].
La Tabla 2 presenta ejemplos claros de como los subproductos de la agroindustria han sido
reutilizados en diversas aplicaciones. Se incluye una columna que muestra el producto inicial, el
subproducto resultante, el uso que se le da al subproducto al convertirlo en un nuevo producto y
los impactos positivos que este aprovechamiento genera tanto en el medio ambiente como en la

economia.
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Tabla 2. Subproductos y la bioeconomia circular

Impacto

Pr_opIL_Jcto Subproducto Nuevo ambiental Bengflc_los Referencia
inicial producto . econémicos
positivo
de | . Reduccion de Reduccion de
Jugo de pifia COI’OHEI ela Bio- : gases de efecto costos de [26]
pina combustible : e
invernadero. energéticos.
. Reduccién de
Concentrado Cascara de Pelicula de l4sticos Ahorro en [27]
de toronja toronja empaque plast materias primas.
convecionales.
Chocolate Céascara de ADONO Mejora de la Ahc_)rro en 28]
cacao calidad del suelo. fertilizantes.
Azticar Bagago de Papel Rgduccmn de Creacion de [29]
cafa emisiones de CO,. empleo.
Produccién de : e,
Vino Orujo de uva Antioxidante  productos con valor Diversificacion [30]

agregado.

de productos.

Los subproductos de la industria agroalimentaria tienen un alto valor como materia prima debido
a sus componentes bioactivos como pigmentos, vitaminas, fibras y compuestos fendlicos [31].
Estos elementos aportan propiedades antioxidantes, antimicrobianas e insecticidas a los nuevos
productos [32]. Su reutilizacion contribuye a reducir el desperdicio, permite generar ingresos
adicionales y promueve la sostenibilidad en diversas industrias. Este enfoque no solo beneficia al
medio ambiente, sino también impulsa la economia circular al crear oportunidades de negocio en

sectores emergentes.
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INDUSTRIA VITIVINICOLA

La uva (Vitis) es una fruta muy valorada por su versatilidad y sabor distintivo. Ocupa un lugar
importante en los mercados globales, ya que puede consumirse fresca o deshidratada, y también
es empleada en la elaboracién de vinagres, jugos y vinos [33]. Aproximadamente el 80 % de la
cosecha de uva se destina a la industria vitivinicola [34], lo que hace del vino el producto mas
conocido a nivel mundial y el que acapara el mayor porcentaje en la produccién de bebidas [35].
En el afio 2021 se cosecharon mas de 74 millones de toneladas de uva, de las cuales, se
produjeron 262 millones de hectolitros de vino [36]. Italia se posicion6é como el mayor productor
de vino con una produccién estimada de 50.2 millones de hectolitros. Francia ocupé el segundo
lugar con 37.3 millones de hectolitros y Espafa se situd en el tercer lugar con 35 millones de
hectolitros [37]. En ese mismo afio, México contd con una produccion de 75 mil toneladas de uva,
Zacatecas y Baja California fueron los principales estados productores con 28 000 y 24 000
toneladas, respectivamente. Querétaro ocup6 el sexto lugar con alrededor de 3 000 toneladas de
uva destinadas a la elaboracion de vino. La industria vitivinicola en México es la segunda mayor

fuente de empleo en el sector agricola, proporciona trabajo a 500 000 campesinos [38].
Orujo de uva

La producciébn masiva de vino genera varios subproductos, el orujo de uva es uno de los
mayoritarios. El orujo comprende del 20 al 35 % del peso de las uvas y esta constituido
principalmente de cascara, raspon, semillas y otros soélidos generados tras el prensado [39], tal
como se muestra en la Figura 2. Se proyecta que por cada 100 kg de uva procesada se obtienen
cerca de 25 kg de orujo [38]. 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
[37].
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Uva Orujo de uva

Raspén de uva

Figura 2. Componentes del orujo de uva. Modificado de [39].

La gestion de este subproducto representa un gran desafio, ya que, su disposicion en vertederos
provoca efectos perjudiciales en el medio ambiente, como la contaminacion del suelo y agua
subterrdnea, la propagacion de plagas en las plantas y contaminacion microbiana [15].
El aprovechamiento del orujo ha sido limitado a pesar de ser un subproducto rico en compuestos
bioactivos. El orujo de uva contiene principalmente polisacaridos, compuestos fendlicos, acidos

grasos, vitaminas y minerales [31], tal como se muestra en la Figura 3.

Los polisacaridos como la celulosa, pectina y lignina son valiosos por su capacidad gelificante;
aportan estructura y rigidez a materiales [40]. Los compuestos fendlicos exhiben propiedades
antiinflamatorias, antimicrobianas y antioxidantes [32]. Los &cidos grasos brindan beneficios
cardioprotectores y anticancerigenos [41]. Las vitaminas mas relevantes de este residuo son la A,
C y E, mientras que, los minerales predominantes incluyen hierro, fésforo y potasio, nutrientes

esenciales para la salud [31].
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Figura 3. Compuestos bioactivos del orujo de uva.

Debido a su gran riqueza de compuestos de interés, el aprovechamiento adecuado de este
subproducto puede contribuir significativamente a la sostenibilidad y al desarrollo de productos

innovadores en diferentes campos.
Aplicacién industrial de los compuestos del orujo de uva

Comunmente, el orujo de uva se utiliza como alimento para ganado, fertilizante o en la produccién
de bebidas destiladas [36]. Sin embargo, hay un creciente interés en aprovechar de otras formas
este subproducto debido a la inclinacion de los consumidores hacia productos mas ecolégicos. La
Tabla 3 muestra como diferentes compuestos del orujo de uva se han utilizado en diversas
industrias, en la tabla se presenta la parte del orujo empleada, el compuesto utilizado, la propiedad
gue aporta valor agregado y se especifica tanto la industria como el producto final en el que se

aprovecha.
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Tabla 3. Aprovechamiento del orujo de uva en diversas industrias

Parte Compuesto Propiedad Industria Producto Referencia
Semillas Compgestos Antibacteriana Cosmeética Cremas de dia o de [41]
fenolicos noche
Céascara Polisacaridos NA Energia Biocombustibles [42]
Semillas Compl_Jestos Antioxidante Alimentaria Antioxidante para [43]
fenolicos carne
: Compuestos . Textil y
Semillas fenolicos Pigmento alimentaria Colorante [44]
Semillas Compuestos Antioxidante
. y fendlicos y o y Empaque Peliculas comestibles [45]
cascara gelificante

polisacaridos

No aplica (NA)

Los compuestos fendlicos son los compuestos bioactivos mas utilizados debido a sus propiedades
antioxidantes y antimicrobianas, los cuales resultan Utiles en diversas industrias. Los polisacaridos
aun no se han aprovechado en su totalidad, aunque presentan un gran potencial para ser
utilizados en la produccion de productos valiosos como abonos, biocombustibles y empaques para
alimentos. La explotacion de estos polisacaridos podria abrir nuevas oportunidades para
desarrollar soluciones sostenibles y ecoldgicas, promoviendo la innovacién en la industria y
contribuyendo significativamente a la reduccion de residuos y al manejo eficiente de recursos

naturales.

Polisacaridos provenientes de la industria agroalimentaria para la creacion de materiales

innovadores

Los polisacaridos son biopolimeros organicos que se encuentran de forma natural en las frutas y
verduras [46]. Entre ellos, la celulosa, la pectina y el almidon han sido ampliamente utilizados en
investigaciones sobre la produccion de bioplasticos debido a su abundancia, biodegradabilidad,
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no toxicidad y bajo costo [47]. Existen diversos métodos para la extraccion de polisacaridos.
Algunos de estos métodos son los quimicos, como la extraccién &cida y alcalina, que son
altamente eficientes pero contaminantes. También se han desarrollado métodos fisicos, como la
extraccion asistida por ultrasonido y microondas, los cuales mejoran la eficiencia del proceso de
extraccion al reducir el tiempo y el uso de solventes. Por otro lado, la extraccion asistida por
enzimas es un método bioldgico, que aunque puede ser costoso, se caracteriza por no generar
contaminacion [48].

Los polisacaridos crean redes moleculares estables debido a las interacciones entre sus
moléculas [49]. Estas redes generan matrices que proporcionan rigidez y estructura a los
materiales. De acuerdo con el estudio de Spineiy Oroian [39], la cAscara del orujo de uva contiene
polisacaridos que incluyen pectina, lignina, celulosa y hemicelulosa, los cuales tienen la funcion
de aportar resistencia a la cascara [50].

El orujo contiene pectina en un rango de 9 al 11 % [51]. Tien, Nguyen, Le, Khoi y Richel [52]
desarrollaron un material biodegradable a partir de pectina extraida de la cascara de pitahaya con
almidén de papa. De este material se gener6 una pelicula con excelentes propiedades en términos
de grosor, contenido de humedad, solubilidad, transparencia, permeabilidad al vapor de agua y
estabilidad térmica.

Por otro lado, el orujo de uva presenta celulosa en una proporcion que varia entre 26 y 78 % [51].
Adilah, Jamilah, Noranizan y Hanani [53] emplearon cdscara 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. Otros subproductos que también se han utilizado en la fabricacion de bioplasticos
son las cascaras de limon, sandia, manzana y papa. Estos materiales presentan buenas
propiedades mecdanicas y de barrera, ademas de que ofrecen beneficios antioxidantes y
antibacterianos [46].

Con el orujo de uva se podrian crear productos sostenibles, como empaques para alimentos o
utensilios desechables como platos y cubiertos. Su empleo como materia prima contribuira a una
produccion de materiales ecoldgicos y a una posible reduccién significativa de los residuos

generados por la industria vitivinicola.
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Futuro de los bioplasticos

En los ultimos afios, los bioplasticos se han destacado como uno de los materiales mas
innovadores y sustentables con el medio ambiente. Estos materiales han sido tema de numerosas
publicaciones cientificas, aunque su adopcién en la industria es relativamente reciente [54]. La
transferencia tecnologica representa el primer desafio en la comercializacién de los bioplasticos
[55]. El desarrollo de estos materiales se realiza principalmente en entornos académicos o de
investigacion, lo que dificulta su incorporacion en la industria, ya que son proyectos que estan
disefiados para aplicaciones muy especificas y no son aplicables a usos mas amplios [56]. Las
técnicas de fabricacion que se emplean en el laboratorio suelen presentar obstaculos significativos
a la hora de ser adaptadas y aplicadas en un contexto de produccién industrial a gran escala [57].
La preferencia del consumidor es otro elemento clave para el desarrollo de los bioplasticos. En el
estudio de Notaro, Lovera y Paletto [58], se evalud la disposicién de compra de bioplasticos con
1115 usuarios. Los resultados revelaron que los consumidores estan dispuestos a pagar mas por
productos elaborados con biopolimeros que apoyen la bioeconomia circular. Mas del 80 % de sus
encuestados consideré muy importante que los bioplasticos provienen de recursos renovables y
gue no tardan siglos en descomponerse; la caracteristica mas valorada por los consumidores es
la biodegradabilidad en un plazo corto de tiempo. La sociedad empieza a considerar a los
bioplasticos como una alternativa potencial para sustituir a los plasticos convencionales. Este
cambio de enfoque se debe a la necesidad de encontrar soluciones sostenibles que mitiguen el
impacto ambiental, promuevan el uso de recursos renovables y reduzcan la acumulacion de

residuos plasticos en el entorno actual.
CONCLUSION

Actualmente la sociedad avanza hacia sistemas sostenibles y productivos, enfocados en
minimizar el desperdicio y maximizar el uso de los recursos. Un area de interés es la economia
circular, que pretende incorporar modelos econdmicos que apoyen estos objetivos. A nivel
nacional se genera una cantidad importante de residuos. Las investigaciones en ciencia y
tecnologia sugieren que estos residuos representan una oportunidad para ser valorizados como

ingredientes para la generacién de nuevos productos.
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El orujo de uva, un importante residuo agroindustrial tanto a nivel mundial como nacional, posee
compuestos valiosos con el potencial de producir bioplasticos. En este articulo se presenta una
perspectiva general sobre el potencial de valorizacion del orujo de uva desde la bioeconomia
circular, para poder ser aplicada a la produccion de bioplasticos con el objetivo de reducir la
generacion de residuos y mitigar la produccion y el impacto de los contaminantes plasticos. Sin
embargo, alin es necesario establecer estrategias que permitan la recuperacion e integracion del
total de los subproductos para confirmar la rentabilidad y sustentabilidad de los procesos

productivos de dichas cadenas de valor.
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