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RESUMEN 

El uso de popotes de plástico se ha convertido en un problema, al ser un utensilio cuya 

vida útil oscila entre los 15 a 30 min, comparado con el tiempo que tarda en degradarse 

el cual supera los 100 años, lo que genera residuos contaminantes que afectan los 

diferentes ecosistemas. Ante esta problemática se ha puesto vital atención en el uso y 

aprovechamiento de residuos provenientes de sectores agrícola y agroindustrial, los 

cuales generan un amplio número de residuos con calidad no comercial que pueden ser 

aprovechados para la creación de alternativas sustentables. La presente investigación 

tuvo como objetivo desarrollar popotes ecológicos a partir del aprovechamiento de 

residuos de cáscara de naranja (Citrus x sinensis (L) Osbeck). Estos popotes biodegradables 

que con una durabilidad de uso óptimo de 30 min presentaron un índice de absorción de 

56.46±1.98, menor que un popote de papel, pero un índice de solubilidad de 29.29±1.22 

mayor al popote de comparación, las pruebas mecánicas reflejaron una dureza de 

41.18±0.04 N y una elasticidad de 0.90±1.34.mm El análisis microbiológico mostró un 

crecimiento de 22x10−2 por mL, colonias de hongos en 24 h, la prueba hedónica derivó 

en un 80 % de aceptación por parte de los panelistas. El producto generado es una 

alternativa ecológica a los popotes de plástico. 

Palabras clave: Popotes ecológicos, Residuo agroindustrial, bioplástico, Nivel de 

aceptación, Vida de anaquel. 
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ABSTRACT 

The use of plastic straws has become a problem, because it is a utensil whose useful 

life ranges are from 15 to 30 min. Then compared to the time it takes to degrade it 

that is, exceeding 100 years, it generated polluting waste that affects the different 

ecosystems. Given this problem, vital attention has been paid to the use and 

exploitation of waste from agricultural and agroindustrial sectors, which can be used 

for the creation of sustainable alternatives. Presents the objective was to develop 

ecological straws from the use of orange peel waste (Citrus x sinensis (L) Osbeck). which 

allows the production of a straw as a final product. The research presentation 

developed biodegradable straws from this waste which had an optimal durability of 

use of 30 min, showed an absorption index (56.46±1.98) lower than a paper straw, but 

a solubility index of (29.29±1.22) mostly to the comparison, the mechanical tests 

reflected a hardness of 41.18±0.04 N and an elasticity of 0.90±1.34.mm The 

microbiological analysis showed a growth of 22x10^(-2) for mL, fungal colonies in 24 

hours, while the hedonic test resulted in 80 % acceptance by the panelists, which 

suggests that it could be another ecological alternative to straws plastic. 

Keywords: Ecological straws, Agroindustrial waste, Bioplastic, Acceptance level, 

Shelf life. 
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I. INTRODUCCIÓN 
 

De acuerdo con datos del Instituto Nacional de Geografía y Estadística (INEGI), 

durante el 2019 se generaron 93 mil toneladas de residuos, y de estos, los popotes 

representan el 0.5 %. 

En México el 60 % de los popotes de plástico provienen de un mercado informal 

del cual no se sabe con exactitud si durante los procesos de elaboración cumplen 

las normas o las condiciones de sanidad (LA JORNADA, 2019). Un ejemplo de 

esta norma es la Norma Estatal NAE-SEMADET-010/2019, que establece los 

criterios y las especificaciones técnicas ambientales para la producción de bolsas 

de plástico para acarreo y popotes de un solo uso que vallan a ser distribuidas y/o 

comercializadas para el estado de Jalisco. Por otro lado, la industria establecida 

produce alrededor de 20 mil toneladas de popotes al año, los cuales son repartidos 

a hospitales, restaurantes y comercio establecido y deja a un lado el porcentaje de 

popotes utilizados por el mercado informal, siendo aquel que se vende a granel y 

no se tiene la estimación de cuanto se produce (Gibson, 2017). 

Ante el uso excesivo de plásticos de un solo uso que se desechan, no se reciclan, 

y por la cantidad de animales marinos atrapados en bolsas de este material o con 

popotes incrustados en el cuerpo, se han generado estrategias que limitan el uso 

de estos utensilios (Hernández, 2013; López, 2020). 
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En 2018 en México se inició una campaña para regular la utilización de popotes, 

de la mano de la Secretaría del Medio Ambiente y Recursos Naturales, con el lema 

#SinPopoteEstáBien, con la cual se busca concientizar a la población sobre el 

impacto que producen los popotes, se hace hincapié que este utensilio tarda en 

degradarse hasta cien años, mientras que su uso lleva apenas unos minutos en los 

que se consume una bebida (Báez et al., 2015; Olavarrieta, 2017).  

Derivado de estas medidas los fabricantes de popotes resintieron las 

consecuencias, disminuyendo sus ventas un 20 %, sin embargo, el sector se ha 

defendido con el argumento de que existe una mala percepción al sólo representar 

0.5 % del total de la basura generada en el país   (López, 2020). 

Por lo que surge la necesidad de realizar investigaciones que ayuden a crear 

alternativas de estos utensilios, que promuevan el uso de materias primas de 

origen natural obtenidas de diferentes sectores, que al ser empleadas no generen 

residuos que contaminen el medio ambiente, surgen así los bioplásticos, 

convirtiéndose en una importante innovación así como alternativa de uso para la 

industria del plástico (Vázquez et al., 2016). 

Claro es el caso de la agroindustria mexicana, que genera una abundante cantidad 

de residuos con calidad no comercial que pueden ser aprovechados para el 

desarrollo de alternativas renovables. Estos residuos, se obtienen de fuentes 
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naturales biodegradables como: almidón, celulosa, aceites vegetales, algas 

marinas, bagazos, proteínas y lípidos, entre otros (Mejías et al., 2016; Tello, 2017).  

Bajo este contexto la agroindustria se ha interesado en desarrollar una amplia 

variedad de utensilios (platos, cubiertos, vasos, popotes, recipientes), mediante el 

uso de polímeros biodegradables, con el objetivo de disminuir la cantidad y 

presencia de plásticos en el medio. De tal manera que es necesario, crear 

alternativas de productos biodegradables de los cuales se obtengan los mismos 

beneficios para el consumidor, pero con la ventaja de que estos se integraran al 

medio ambiente sin generar residuos contaminantes, como los produce un popote 

de plástico (Ojeda, 2015; Hernández, 2017). 

Por lo anterior se planteó la presente investigación con el objetivo de desarrollar 

popotes ecológicos a partir de un bioplástico a base del aprovechamiento de 

cáscara de naranja, para crear una alternativa más sustentable.  
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1 Generalidades de los bioplásticos 

Los bioplásticos, son compuestos de origen natural provenientes de fuentes 

renovables como hidrocoloides y con carácter biodegradable (AIMPLAS, 2020). 

Estos son considerados como una solución para disminuir la contaminación al 

medio ambiente, se pueden elaborar a partir de almidón o celulosa debido a su 

alta disponibilidad, bajo costo, son renovables, biodegradables y 

económicamente competitivos ante los que son elaborados con plásticos 

derivados del petróleo (Chariguamán  et al., 2015). 

En la actualidad se realizan estudios en bioplásticos a partir de almidón, glicerol 

y fibra donde el contenido de fibra, así como el glicerol afecta la apariencia final 

del producto. Un incremento en el contenido de glicerol mejora las propiedades 

del producto en términos de flexibilidad y un aumento en el contenido de fibra 

resulta en un producto más rígido (Hazrol et al., 2021). 

Ponce et al. en 2021, reportó el efecto de la adición de subproductos de mango 

(Mangifera indica), Jamaica (Hibiscus sabdariffa) y café (Coffea) a una formulación de 

almidón-gelatina para elaborar un bioplástico en forma de cuchara. Se encontró 

que la adición de los subproductos mejoró las propiedades mecánicas del 

bioplástico (la dureza aumentó de 190 hasta 290 N). Así mismo, las propiedades 



13 

 

físicas e índices de solubilidad y absorción en agua se modificaron por la adición 

de subproductos de origen agroindustrial. 

Melendrez, en 2021, caracterizó una película biodegradable donde empleó polvo 

de cáscara de naranja (Citrus sinensis), con una humedad de 7.19 %, un contenido 

de fibra cruda de 16.92 %, un índice de solubilidad de 14.90 %, y un índice de 

absorción de agua de 15.02. Se determinó que una proporción de 5.31 % de 

almidón de maíz, 1.51 % de cáscara de naranja, 87.76 % de agua, 5.36 % de glicerol 

y 0.09 % de sorbato de potasio, optimizan el grosor, perforación, elongación, 

fuerza de tensión, solubilidad, color y permeabilidad a vapor de agua y 

concluyeron que se podría utilizar para elaborar empaques de diferentes 

productos alimenticios sólidos. 

Domínguez et al. 2022, utilizaron cáscaras de naranja para crear biopolímeros, 

mediante el uso de agua, glicerol, cáscara de naranja (Citrus sinensis), almidón de 

maíz (Zea mays) y papa (Solanum tuberosum). Mostraron la forma de eliminar el 

agua de la mezcla colocándola: al sol, en horno y mediante deshidratación, para 

evaluar las mejores condiciones de obtención, donde se evaluó: flexibilidad, 

porosidad, absorción de agua, fuerza de fractura y biodegradabilidad. Los 

mejores resultados se obtuvieron al utilizar polvo de cáscara de naranja con un 

tamaño de 250 µm. El almidón de papa y de maíz, fueron analizados en distintas 

proporciones, se identificó que no existieron diferencias entre proporciones, sin 
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embargo, se sugiere utilizar el almidón de maíz únicamente porque es un 

componente con un menor costo. El biopolímero formado con 100 % de almidón 

de maíz y secado al sol presentó los mejores valores de flexibilidad, así como 

mínima porosidad y por ende menor absorción de agua; obtuvo una 

biodegradabilidad de un 63 % en 21 días. 

2.2 Contaminación  

Uno de los principales problemas en el mundo es la contaminación, debido a la 

cantidad de basura que se genera diariamente, de acuerdo con datos del Instituto 

Nacional de Geografía y Estadística (INEGI), se generaran 93 mil toneladas de 

residuos, y de estos los popotes representan el 0.5 % (Carrasco & Rodríguez, 

2019). 

La generación de basura por producción y consumo de bienes y servicios generan 

algún tipo de residuos, estos pueden ser sólidos, líquidos y en forma de gases, en 

algunos casos sus efectos pueden ser graves, sobre todo cuando se manejan o 

desechan de manera inadecuada, lo que afecta directamente a la fauna 

principalmente marina (Secretaria del Medio Ambiente, 2012; Contreras, 2017) . 

El 80 % de la contaminación marina es por plásticos incluidos los popotes, por lo 

que se estima que una persona utiliza alrededor de 38 mil popotes durante toda 

su vida. En su estudio “La economía del plástico”, el Foro Económico Mundial 

advirtió que, de continuar con este mal hábito, en 2050 habrá más plástico que 
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peces en el mar, además de que actualmente es uno de los derivados de plástico 

con más presencia en las islas de basura que flotan en el mar (Martínez, 2017). 

2.3 El popote  

En México durante el 2018 el 60 % de los popotes de plástico provenían de un 

mercado informal que no se sabe con certeza si cumplen con las normas y las 

condiciones de sanidad durante los procesos de elaboración  (aquel que se vende 

a granel) de los cuales no se tiene un estimado de cuanto es su producción anual, 

en el país la industria establecida produce alrededor de 20 mil toneladas de 

popotes al año, los cuales son distribuidos en hospitales, restaurantes y comercio 

establecido (Gibson, 2017). 

De acuerdo con la empresa REYMA (s.f.) se elaboran popotes (Figura 1) que 

clasifica de acuerdo con la forma de este. 

 
Figura 1. Tipos de popotes 

Fuente (REYMA, s.f.). 
 

Algunas de los tipos y formas de popotes que podemos encontrar en el mercado, 

de acuerdo con las necesidades y propiedades que nos brindan se presentan a 

continuación: 
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Popote recto: Son los más usados, pueden fabricarse de diferentes colores. (26.5 – 

30 cm de largo por 0.5 mm de diámetro) 

Popote periscópico: En uno de sus extremos tiene una coyuntura en forma de 

acordeón que sirve para darle dirección al líquido. Una variante de este tipo son 

los popotes cuya estructura termina en forma de cuchara. 

Popote espiral: Como su nombre lo indica tiene curvas por donde pasa el líquido 

con mayor velocidad. 

Popote miniatura: Son los que generalmente vienen unidos a envases de bebidas 

tales, como jugos o bebidas lácteas saborizadas (16 cm de largo por 0.4 mm de 

diámetro). 

Popote agitador: Tiene un hueco muy estrecho y generalmente se utiliza para 

agitar café o bebidas alcohólicas preparadas o no alcohólicas calientes o frías (19 

-21 cm de largo por 0.3 mm de diámetro). 

Popote con doblez flexible: Tiene una parte corrugada la cual le permite doblarse 

en diferentes direcciones.  

Estos utensilios al ser de un solo uso se desechan y no se reciclan, generan efectos 

en el ambiente a diferentes niveles, por ejemplo, los plásticos favorecen la 

formación de manchas o islas de basura, debido al transporte de plástico por las 

corrientes marinas, donde se observan animales marinos atrapados en bolsas de 

este material o con popotes incrustados en el cuerpo, lo que ha dado paso a la 
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aplicación de estrategias que limitan el uso de los mismos (Hernández, 2013; 

López, 2014).  

En México, en 2018 se inició una campaña para regular la utilización de popotes, 

de la mano de la Secretaría del Medio Ambiente y de Recursos Naturales 

(SEMARNAT), con el lema #SinPopoteEstáBien, con la cual se busca concientizar 

a la población sobre el impacto que producen los popotes. Se hace hincapié que 

este utensilio tarda en degradarse hasta cien años, mientras que su uso lleva 

apenas unos minutos o en los que se termina la bebida (Báez et al., 2015; Mejías et 

al., 2016). 

Derivado de estas medidas, los fabricantes de popotes presentaron pérdidas en 

sus ventas de un 20 %, derivado de la campaña para evitar su uso, sin embargo, 

el sector se defiende con el argumento de que existe una mala percepción al sólo 

representar 0.5 % del total de la basura generada en el país (López, 2020). 

2.4 Residuos derivados del sector agroindustrial 

Los residuos agroindustriales son generados por las diferentes industrias 

alimentarias y agrícolas, y de forma general no son de interés en el proceso que 

los genera. En los últimos años diversos problemas ambientales se han ligado a 

su generación, por lo que hay un creciente interés en implementar procesos que 

permitan un uso eficiente e integral de los residuos. Estos pueden ser utilizados 
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para la recuperación y producción de un amplio rango de productos de alto valor 

agregado, por medio de técnicas biotecnológicas (CIATEJ, 2021). 

En México se generan anualmente cerca de 76 millones de toneladas de residuos 

agroindustriales orgánicos, estos residuos se pueden dividir en siete grupos: 

cereales, raíces y tubérculos, plantas oleaginosas, frutas y verduras, productos 

cárnicos, pescados y mariscos y productos lácteos. 

En México el estado de Jalisco ocupa el primer lugar a nivel nacional en cuanto a 

la aportación por volumen al sector agrícola y el segundo en cuanto al valor de su 

producción, es el principal productor a nivel nacional de agave tequilero (Agave 

tequilana), arándano (Vaccinium corymbosum), cártamo (Carthamus tinctorius), 

frambuesa (Rubus idaeus) y maíz forrajero (Rubus idaeus). El estado ocupa el 

segundo lugar en cuanto a producción de aguacate (Persea americana), caña de 

azúcar (Saccharum officinarum), maíz grano (Zea Mays), sandia (Citrullus lanatus) y 

zarzamora (Rubus ulmifolius), y el tercer lugar en la producción de tomate verde 

(Physalis philadelphica). Otros cultivos que se generan en el estado son jitomate 

(Solanum lycopersicum), chile verde (Capsicum annuum), plátano (Musa × 

paradisiaca), sorgo forrajero (Sorghum bicolor), papa (Solanum tuberosum), limón 

(Citrus limon), trigo (Triticum), mango (Mangifera indica), garbanzo (Cicer 

arietinum), arroz (Oryza sativa), avena (Avena sativa), guayaba (Psidium guajava), 

melón (Cucumis melo), nopal (Opuntia ficus-indica), naranja (Citrus sinensis), 
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papaya (Carica papaya), pepino (Cucumis sativus) y piña (Ananas comosus) 

(CIATEJ, 2021). 

Durante las etapas de postcosecha y transformación se llegan a generar pérdidas 

de los productos alimenticios y residuos que pueden representar hasta el 40 % del 

volumen procesado. Estos residuos representan una fuente disponible y 

renovable de billones de toneladas de biomasa al año. Estos residuos, 

provenientes de la industria de alimentos, así como del sector agroindustrial y 

doméstico, que aún no han sido aprovechados eficientemente por la falta de 

conocimiento sobre los métodos apropiados para la preparación y caracterización 

de nuevos productos dándole así mayor valor agregado a nuevas fuentes de 

materias primas (Mejías et al., 2016). 

La disposición inadecuada de los residuos ocasiona alteraciones en los diferentes 

medios abióticos, bióticos y socioeconómicos, siendo el aprovechamiento de los 

residuos agroindustriales una solución a diferentes problemáticas ambientales 

originadas tanto por la generación y disposición de estos residuos lo que ayuda a 

disminuir el uso de recursos naturales renovables y no renovables como materia 

prima de ciertos productos, por lo que se ha sugerido mediante el uso de 

herramientas biotecnológicas que podrían ser aprovechados y a su vez éstos 

presentarían un potencial de valorización en la industria como aditivos en los 
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procesos de producción incluso en el desarrollo e innovación de nuevos 

productos ( González et al., 2015; Martínez et al., 2017). 

Guerra et al. (2012) resalta que el aprovechamiento de residuos es una alternativa 

que impulsa el desarrollo de tecnologías orientadas hacia una transformación 

sustentable de los recursos naturales mediante el aprovechamiento de residuos. 

2.4.1 Residuos Agroindustriales de cáscara de naranja (C. sinensis) 

México, es el quinto productor mundial de naranja, con un volumen promedio de 

4.2 millones de toneladas, las cuales se comercializaron tanto en el mercado 

interno como en destinos internacionales. Son los estados de Veracruz (44.5 %), 

Tamaulipas (14.6 %) y San Luis Potosí (8.8 %) las principales entidades 

productoras de este fruto (SADER, 2022).  

Derivado de esta actividad la industria del jugo genera entre 50 y 60 % de la 

cáscara y bagazo, es la cáscara el principal residuo aprovechable, ya que es un 

desecho rico en aceites esenciales, azúcares y pigmentos lo que favorece su 

aprovechamiento biotecnológico (Zegada, 2015; Carrillo et al., 2014). 

El mal manejo de los residuos ocasiona diversos problemas ambientales como la 

contaminación de suelo lo que permite la proliferación de insectos, hongos, 

bacterias y olores por descomposición, los cuales pueden convertirse en fuente de 

contaminación, ya que tiene un tiempo de degradación aproximado de 6 meses. 
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Para mitigar dicho problema, se han realizado diversas investigaciones para dar 

valor agregado a este residuo agroindustrial (Bátori et al., 2017; Ramos et al., 2020).  

2.4.2 La naranja (C. sinensis) 

El nombre científico de la naranja es Citrus x sinensis (L.) Osbeck  de la familia de 

las rutáceas, la planta es originaria del sudeste asiático, es el cítrico con mayor 

cantidad de hectáreas Plantadas en México (Zambrano, 2016; Carrillo et al., 2014).  

De acuerdo con la secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER), al mes 

de abril de 2022, la producción de este cítrico fue de 2,398,878 ton, el mayor 

incremento en términos absolutos en la superficie cosechada lo reporta Veracruz 

con 38 mil 730 hectáreas (34.5%), el país se consolida como el quinto productor de 

naranja a nivel mundial, con un volumen promedio de 4.2 millones de toneladas 

anuales, de las cuales 67.53 % se destina al suministro en fresco, empleado en la 

obtención de jugo recién exprimido, en hogares y restaurantes. El 32 % es 

destinado a la industria procesadora de jugos, por lo que se estima que 0.5 

millones de toneladas son residuos, es decir cáscara (semillas, membranas 

capilares) (Tovar, 2017, SADER, 2022). 

2.4.3 Características 

Forma Fruto de forma esférica achatado por los polos 
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Tamaño y 

peso 

Tiene un diámetro de 6 a 10 cm, su peso oscila entre los 150 y 

200 g. 

Color El epicarpio es de color amarillo, liso o rugoso de acuerdo con 

la variedad, provista de vesículas oleosas, debajo una 

segunda piel blanca que envuelve el fruto denominado 

albedo y finalmente el endocarpio constituido por la pulpa 

color naranja del fruto (Moncayo et al., 2018). 

 

2.4.4 Composición fisicoquímica de la cáscara de naranja (C. sinensis) 

Las características físicas y químicas de cada fruto cítrico están determinadas por 

las diferentes variedades y por diversos factores externos, tales como: suelo, 

temperatura, uso de fertilizantes y el factor climático. La composición química de 

los residuos de cítricos dependen de muchos factores como por ejemplo: la 

especie de cítrico, la fracción de la fruta, el estado de madurez, la procedencia 

geográfica (López, 2014) (Cuadro 1). 

Cuadro 1. Composición fisicoquímica de la cáscara de naranja (C. sinensis). 

Componentes 

principales (%) 

Materia seca 90.00 

Proteína 6.00 

Carbohidratos 62.70 

Grasas 3.40 

Fibras 13.00 

Cenizas 6.90 

Minerales (%) Calcio 2.00 
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Magnesio 0.16 

Fósforo 0.10 

Potasio 0.62 

Azufre 0.06 

Vitaminas (mg/kg) Colina 770.00 

Niacina 22.00 

Ac. Pantoténico 14.96 

Riboflavina 22.20 

Aminoácidos Arginina 0.28 

Cisteína 0.11 

Lisina 0.20 

Metionina 0.11 

Triptófano 0.06 

Fuente: Ramos et al., 2020. 

La cáscara de naranja tiene un alto contenido de materia orgánica (aprox. 95 % de 

sólidos totales), agua (aprox. 80–90 %) y un pH de 3-4, los residuos de naranja 

también contienen pectina, azúcares solubles, hemicelulosa, celulosa, proteína, 

lignina, almidón, cenizas y flavonoides, este residuo por su alto contenido de 

pectina y celulosa es apropiado para obtener bioplásticos (Ramos et al., 2020). 

2.5 POLÍMEROS 

Macromoléculas que se forman a partir de la unión de pequeñas moléculas 

llamadas monómeros. Los monómeros son unidades de repetición que mediante 
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el proceso denominado polimerización forman una estructura con características 

y propiedades propias como son los polímeros (Granados, 2021). 

Los polímeros se clasifican de acuerdo con su origen y pueden ser: polímeros 

naturales, biodegradables, sintéticos, semisintéticos, orgánicos, orgánicos 

vinílicos, no vinílicos, inorgánicos, elastómeros, termoestables, termoplásticos. 

Polímeros biodegradables: se degradan en biomasa, agua y dióxido de carbono, 

como resultado de la acción de enzimas u organismos vivos. En condiciones 

favorables, pueden degradarse en unas pocas semanas (González, 2017). 

Las propiedades de los polímeros biodegradables pueden depender de las 

siguientes fuentes: 

• Renovables de origen vegetal, como celulosa, maíz y caña de azúcar; 

• Sintetizado por bacterias; 

• Fuentes fósiles, como el petróleo, 

• Derivados de origen animal, como proteínas, quitina y quitosano. 

La aplicación de estos compuestos se realiza en la producción de bolsas, envases 

de alimentos, productos de consumo y opciones para la agricultura. Debido al 

proceso de biodegradación, estos polímeros ayudan a prevenir la acumulación de 

residuos y, en consecuencia, la contaminación (Polyexcel, 2020). 
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2.5.1 Polímeros naturales 

Los polímeros biodegradables o biopolímeros reciben esta denominación al 

producir menos impacto en el medio ambiente, los cuales son capaces de 

descomponerse en elementos químicos más simples y naturales como es el CO², 

NH⁴, agua, compuestos orgánicos o biomasa. El proceso que más predomina en 

su descomposición es la acción enzimática que se da en un periodo de tiempo 

determinado. El bioplástico está dentro de esta categoría ya que la materia prima 

con la que es elaborado provienen de la biomasa, ejemplo de ello es el almidón de 

papa (Solanum tuberosum), trigo (Triticum), yuca (Manihot esculenta) o maíz (Zea 

mays), de azúcares como es la remolacha (Beta vulgaris) y la caña de azúcar 

(Saccharum officinarum) (Lama, 2018). 

2.5.2 Tipos de polímeros 

• Termoplásticos  

Son materiales que a temperatura ambiente se mantienen rígidos, pero al 

aumentar la temperatura pueden ser blandos y moldeables sin alterar sus 

propiedades químicas, estos materiales pueden reciclarse (Granados, 2021). 

• Termoestables  

También denominados termorrígidos, son materiales que no pueden ser 

reprocesados después de haber sido conformados, es decir, son polímeros que al 
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ser moldeados ya no permiten cambiar su forma, al ser calentados ya no permiten 

deformación no son reciclables. Además, son rígidos, frágiles y presentan 

resistencia térmica, ejemplo de estos materiales son el poliestireno y el polietileno 

(Polyexcel, 2020). 

• Elastómeros  

Son polímeros amorfos que pueden sufrir deformaciones elásticas fácilmente les 

permite deformarse hasta el doble de su tamaño y volver a su forma original sin 

que se modifique su estructura, no se puede termo conformar ni soldar. El 

ejemplo más común es el hule natural (Spallana et al., 2021). 

• Biopolímeros 

Son macromoléculas cuya fuente no proviene del petróleo sino de recursos 

renovables y degradables. Son considerados como una alternativa más 

interesante en la industria de los plásticos pues su degradación es mucho más 

veloz (Granados, 2021). 

Estos biopolímeros de acuerdo con Valero et al. (2013), clasifica los biopolímeros 

de acuerdo con su fuente de la siguiente manera: 

o Biopolímeros extraídos de la biomasa (basados en almidón o celulosa). 

o Biopolímeros obtenidos de monómeros bio-derivados (Aceites vegetales, 

ácido poli láctico (PLA), hidroxialcanoatos (PHA)). 
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2.6 BIOPLÁSTICOS 

Se define como bioplástico si es de base biológica, biodegradable o presenta 

ambas propiedades, el término base biológica indica que sus componentes se 

derivan principalmente de la biomasa. Mientras que la biodegradación es un 

proceso químico mediante el cual un material se convierte en agua, dióxido de 

carbono y composta por la acción de microorganismos disponibles de forma 

natural en condiciones ambientales normales (Ortega et al., 2021). 

En la actualidad existen polímeros plásticos que pueden ser biodegradables, 

compostables y dependen de las propiedades químicas de sus componentes. Las 

cuales, pueden elaborarse a través de carbohidratos (almidón, celulosa y azúcar 

de caña, entre otros), proteínas (gelatina, caseína, seda y lana) y lípidos (aceites 

vegetales) (Salgado, 2014). 

2.6.1 Ventajas de los Bioplásticos  

 

Para las empresas que hablan de biodegradabilidad en sus productos, indican que 

ayudan a reducir la huella de carbono, indicando además que facilitan a reducir 

los residuos que contaminan el medio ambiente, porque en comparación de los 

plásticos, estos al estar elaborados de fuentes renovables la descomposición es 

mayor por acción natural en un tiempo más corto, además que ayudan a mejorar 

el impacto ambiental reduciendo las emisiones de gases que genera el efecto 

invernadero, no se desarrollan con materias primas no renovables y reducen los 
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residuos provenientes de fuentes naturales, reducen el riesgo de afectar animales 

y plantas, un envase bioplástico no modifica el olor y sabor del alimento o bebida, 

ofreciendo un valor agregado al final de la vida útil del producto (Posada, 2022). 

Los recursos renovables se utilizan para producir productos, biodegradables que 

pueden ser reciclados orgánicamente al final del ciclo de vida de un producto y 

crear valiosa biomasa (humus) al ser desechado el producto sin generar residuos 

contaminantes. Además, los plásticos biodegradables y compostables pueden 

ayudar a desviar residuos biológicos de vertederos y aumentar la eficiencia de la 

gestión de residuos como en Europa se ha citado y en todo el mundo (Bioplastics 

European, 2017). 

De acuerdo con Arrieta et al., (2018) para que un polímero se clasifique como 

bioplástico biodegradable, también debe cumplir con los siguientes criterios: 

Características químicas: al menos el 50 % de su composición final debe ser 

necesariamente materia orgánica. 

Biodegradación: debe degradarse en un mínimo de 90 % de su peso/volumen en 

6 meses bajo condiciones de compostaje estimuladas. 

Ecotoxicidad: los residuos no degradables después de la biodegradación durante 

6 meses no deberían ser una amenaza potencial para el crecimiento de las plantas. 
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Desintegración: los fragmentos microscópicos de los componentes deben ser 

indetectables (<2 mm) al menos en 2 meses en condiciones de compostaje 

controladas.  

Los bioplásticos pueden ser fabricados a partir de materias primas naturales 

renovables como: caña de azúcar, almidón, celulosa, papas, cereales, melaza, 

aceite de soya, maíz, entre otros. Éstos forman parte de una alternativa para 

disminuir la contaminación ocasionada por los plásticos sintéticos, al ser 

biodegradados por microorganismos como bacterias, hongos y algas; y además, 

pueden ofrecer una reducción en la dependencia de combustibles fósiles y sus 

impactos sobre el ambiente, pues se reduce en gran medida la contaminación en 

su producción (CONADESUCA, 2016). 

Aunque los plásticos biodegradables se han presentado como una posible 

solución a la acumulación de residuos plásticos en México, se requieren leyes y 

certificaciones que garanticen su identificación y proceso de biodegradación 

(Domínguez, 2019). 

México carece de normas oficiales relacionadas con la biodegradabilidad de 

plásticos; sin embargo, la industria desarrolló dos normas. 

Una de ellas es NMX-E-260-CNCP-2014, la cual está vigente y define a un 

bioplástico como aquel que se obtiene de recursos naturales renovables, que es 

biodegradable, o que cumple con ambas condiciones. Esta fue la primera en 
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introducir el concepto de biodegradabilidad de plásticos en una norma mexicana 

(DOF, 2014). La segunda es, NMX-E-273-CNCP-2017 misma que fue aprobada 

por el Comité Técnico de Normalización Nacional de la Industria del Plástico el 

17 de mayo de 2018 y se encuentra en proceso de publicación por parte de la 

Dirección General de Normas, en la que menciona las especificaciones que 

establece los requerimientos de los productos plásticos para ser catalogados como 

compostables, biodegradación, desintegración y efectos negativos. 

En México no existe un mecanismo de certificación de la biodegradabilidad, es 

decir, que los plásticos biodegradables no se distinguen de los convencionales por 

su apariencia, por lo que no habrá forma de garantizar que aquellos que se 

autonombran de esa forma, realmente lo sean. De acuerdo con esta norma 

mexicana PROY-NMX-E-260-CNCP-2013 Industria del plástico, Materiales 

bioplásticos Terminología, establece lo siguiente: 

De acuerdo con Colusi, L. & Hedrera, M. (2019), un Bioplástico, es un plástico de 

origen natural producido por un organismo vivo, sintetizado a partir de fuentes 

de energía renovables y con carácter biodegradable, en su mayoría compuesto de: 

a) Materias primas de origen renovable y es biodegradable 

b) Materias primas de origen renovable y no es biodegradable 

c) Materias primas de origen petroquímico y es biodegradable 

Entre los beneficios de los bioplásticos se encuentran los siguientes: 
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• Ofrecen nuevo potencial para la agricultura al utilizar cultivos como materia 

prima. 

• La materia prima para su elaboración es renovable al provenir de cultivos 

agrícolas. 

• Reducen la generación de residuos plásticos tradicionales que necesitan ser 

incinerados para su eliminación o reciclados para su posterior uso.  

2.6.2 Usos de los Bioplásticos  

 

Los bioplásticos como alternativa que ofrece lo mismo o en algunos casos incluso 

mejor propiedades y funcionalidades. Hoy en día, los bioplásticos se utilizan 

principalmente en los siguientes segmentos de mercado: 

 Embalaje (incluidos los envases flexibles y rígidos)  

 Bienes de consumo y aplicaciones domésticas  

 Automotriz y transporte  

 Construcción de edificio  

 Textiles  

 Agricultura y horticultura  

 Electrónica y electricidad (Bioplastics European, 2017). 

2.6.3 Bioplásticos en México 

De acuerdo con (CONADESUCA, 2016). Los bioplásticos representan el 1 % de 

los plásticos que se consumen hoy en día y están hechos total o parcialmente de 
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la biomasa de origen vegetal; aunado a esto, permiten una menor dependencia de 

los combustibles fósiles. Sus homólogos de origen petroquímico, por el contrario, 

contribuyen a un aumento neto de las emisiones de gases de efecto invernadero. 

La tecnología de bioplásticos existe hace unos 10 o 15 años y, usa principalmente 

fuentes potenciales de alimentos para México como maíz y papas. Actualmente, 

se produce con la semilla de aguacate (Persea americana) la cual, es perfecta para 

el país, ya que es uno de los mayores productores de éste (Báez et al., 2015). 

Se espera que, en los próximos cinco años, el uso de bioplásticos aumente un 20 

% a escala mundial, según proyecciones de la Asociación de la Industria Plástica 

de Estados Unidos (PLASTICS). A lo cual se ha citado “Esto implica nuevas 

capacidades y plantas de producción, a cargo de proveedores existentes y nuevos, 

así mismo, se prevén nuevas fuentes y polímeros de segunda y tercera 

generación” por Ortega, (2019). 

2.6.4 Aprovechamiento de residuos para elaboración de bioplásticos  

La agroindustria representa un sector de participación importante para la 

economía, su funcionamiento genera residuos que, dada su composición y 

posibilidad de procesamiento, se convierte en un material de interés para ser 

aprovechado como materia prima en la elaboración de bioplásticos. México es un 

país con gran actividad agrícola, en este sentido es de vital interés estudiar el 

aprovechamiento de desechos agrícolas como materia prima para la obtención de 
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bioplásticos, son una oportunidad importante para la búsqueda de alternativas 

sustentables amigables con el ambiente (Riera & Palma, 2018). 

Bajo este contexto, la agroindustria mexicana, sus cadenas de producción y 

servicios generan un gran número de residuos con calidad no comercial que 

pueden ser aprovechados para la generación de alternativas renovables como los 

bioenergéticos: biocombustibles y biolubricantes líquidos gaseosos y sólidos. En 

la agroindustria mexicana los productos que se industrializan son: frutas, 

verduras, tubérculos y vainas, semillas, raíces, hojas; algunos comercializados en 

fresco y otros son transformados en harinas, aceites, néctares, jugos, vinos, 

mermeladas, ensaladas, concentrados en polvo, entre otros, por lo que es notable 

la generación de residuos, desde la cosecha misma, pasa por los centros de 

concentración, distribución y finaliza en la industrialización, comercialización y 

consumo (Nilda-Mejías et al., 2016). 

En el sector agrícola, es decir, en la cosecha de cultivos se generan como residuos 

primarios: hojas y tallos del maíz, tallos y vaina de sorgo, puntas y hojas de caña 

de azúcar, paja de trigo, paja de cebada y de frijol, así como cáscara de algodón. 

De la postcosecha se generan residuos:  secundarios obtenidos del procesamiento 

entre los que están: bagazo de caña de azúcar (Saccharum officinarum), mazorcas y 

olotes, bagazo de maguey (Agave salmiana) o agave (Agave tequilana), así como 

pulpa de café (Coffea) (Valdez et al., 2010). 
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2.7 POPOTES ECOLÓGICOS. 

Según la Asociación Nacional de la Industria del Plástico (ANIPAC, 2017) en 

promedio una persona consume 73 piezas de popotes anualmente, lo que 

significa que usa un popote cada cinco días, esto corresponde principalmente a 

las zonas turísticas o urbanas, que son desechados incorrectamente, generan 

contaminación y daños a los ecosistemas. Por tal razón los popotes ecológicos son 

una opción natural para reemplazar el plástico, uno de los materiales más 

contaminantes para el medio ambiente. Estos productos están fabricados con 

materiales biodegradables que se reintegran a la tierra una vez que dejan de 

utilizarse, por lo cual no producen efectos colaterales para el ecosistema, como lo 

hacen los elementos plásticos, que pueden tardar más de 100 años en degradarse.  

Actualmente existen popotes ecológicos o al menos, fabricados para ser más 

amigables con la naturaleza, y cumplen su función, se elaboran a partir de 

materiales que se descomponen rápidamente, son comestibles o reutilizables. 

De acuerdo a Infanzón et al. ( 2017), los bioplásticos con los que se realizan los 

popotes u otros envases proporcionan las siguientes ventajas. 

o Son biodegradables. 

o No contaminan el medio ambiente. 

o No son tóxicos. HASTA AQUÍ TIENE CORRECCIONES 

o La mayoría son reutilizables. 
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o Reducen la huella de carbono. 

o No consumen materias primas no renovables. 

o No modifican el sabor y el aroma de los alimentos. 

Bajo este contexto la agroindustria se ha interesado en desarrollar una gran 

variedad de utensilios (platos, cubiertos, vasos, popotes, recipientes), mediante el 

uso de polímeros biodegradables, con el objetivo de disminuir la cantidad y 

presencia de plásticos (Ojeda, 2015).  

Aparecen así los popotes ecológicos y son una opción pertinente para reemplazar 

el plástico, esta alternativa “verde” es una oportunidad para aquellos residuos 

industriales para ser aprovechados y convertirse en nuevos productos 

disminuyendo la cantidad de desechos de este sector. (Vazquez, et al., 2016; Tello, 

2017). 

En el mercado se encuentra diferentes alternativas sustentables fabricados con 

materiales biodegradables que se reintegran a la tierra una vez que dejan de 

utilizarse, por lo cual no producen efectos colaterales para el ecosistema y 

reemplazan el popote plástico, entre los que se encuentra (Cuadro 2). 

Cuadro 2. Empresas Mexicanas creadoras de popotes ecológicos. 

Materia Prima Empresa desarrolladora 

Bagazo de agave PENKA, Renovapack 

Semilla de aguacate Biofase 
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Bambú Ocelotl, Denda 

Fécula de maíz Ecoshell 

Comestibles SORBOS, LILOWARE 

Papel REYMA 

Algas Popotepetl 

Fuente: Elaboración propia. 

Por lo que es necesario, seguir en la búsqueda de alternativas de productos 

biodegradables de los cuales se obtengan los mismos beneficios para el 

consumidor, pero con la ventaja de que estos se integraran al medio ambiente sin 

generar residuos contaminantes (Martínez et al., 2017). 

De acuerdo con Detzel et al., (2013), en el Estudio de Impactos Ambientales de 

Envases fabricados con plásticos biodegradables, los bioplásticos con los que se 

realizan los popotes u otros embaces proporcionan las siguientes desventajas. 

o Se elaboran principalmente con almidón de papa, maíz u otros granos, lo que 

implica la fabricación a grande escala y seguramente tendrá un impacto negativo 

por la disponibilidad de alimento y aumento en los precios del pan o pastas. 

o Muy pocos se derivan de residuos agrícolas. 

o La gente no dispone del bioplástico de manera adecuada ya que, aunque son 

biodegradables, no terminan en los sistemas adecuados de compostaje porque 

son arrojados en los basureros y se mantienen en lugares secos que impiden la 

biodegradación, no tienen las condiciones para que se descompongan. 
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2.7.1 Propiedades Mecánicas  

Los ensayos mecánicos permiten obtener valores numéricos de las propiedades 

de un material, lo cual ayuda a los diseñadores, establecer las condiciones de 

servicio en las que puede ser usado el material y cuál puede ser la carga máxima 

que pueden soportar (Lefevre, 2014). 

En los bioplásticos es indispensable medir los esfuerzos a los que estarán 

sometidos los popotes y la capacidad a la que pueden responder a la deformación, 

o comportamiento de los mismos ante las fuerzas externas que alteren su 

equilibrio (González, 2017).  

Es por eso por lo que para saber el comportamiento de los popotes es importante 

el cálculo de los siguientes parámetros. 

Dureza: Se denomina dureza a la resistencia a la deformación plástica de un 

material durante la penetración (o indentación), la medición de dureza, debido a 

la rapidez y sencillez del ensayo y a la posibilidad de juzgar las propiedades de 

la pieza sin necesidad de su destrucción, tiene amplia aplicación para el control 

de calidad de los metales ya que existe una relación entre la dureza y la resistencia 

a la rotura. Los principales métodos para determinar la dureza se basan en la 

aplicación de una carga determinada (mediante un penetrador de material y 

dimensiones normalizados) y la lectura, después que la carga deja de actuar, de 

la huella resultante (NOM-093-SSA1-1994). 
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Elasticidad: Se produce cuando una pieza se somete a una fuerza de tensión 

uniaxial, se produce una deformación del material, si el material vuelve a sus 

dimensiones originales cuando la fuerza cesa se dice que el material ha sufrido 

una deformación elástica. El número de deformaciones elásticas en un material es 

limitado ya que aquí los átomos del material son desplazados de su posición 

original, pero no hasta el extremo de que tomen nuevas posiciones fijas. Así 

cuando la fuerza cesa, los átomos vuelven a sus posiciones originales y el material 

adquiere su forma original. Si el material es deformado hasta el punto que los 

átomos no pueden recuperar sus posiciones originales, se dice que ha 

experimentado una deformación plástica (Roth, 2019). 

2.7.2 Propiedades fisicoquímicas 

Por otra parte, estas propiedades medirán los aspectos relacionados con la 

capacidad de respuesta de la composición de los popotes ante factores que alteren 

sus propiedades, al identificar si existe deformación, reblandecimiento u otro 

comportamiento ante el contacto con sustancias, lo cual se determinó: 

Índice de Absorción de agua (IAA): son métodos de medición estándar para la 

absorción de agua por inmersión. La absorción de líquidos en polímeros se sigue 

mediante mediciones de absorción de masa (o gravimétricas). Los aumentos de 

masa del orden de un pequeño porcentaje de la masa original del polímero son 

típicos en sistemas con afinidad por el líquido. El contacto directo con un líquido 
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en lugar de su vapor normalmente conduce a mayores niveles de absorción 

(mayores concentraciones de saturación) y, por lo tanto, la condensación de vapor 

en la superficie afectará los resultados en las exposiciones a la humedad.  (ASTM 

D - 570). 

Índice de Solubilidad (ISA): El índice de solubilidad en agua es una medida de 

la cantidad de material que es liberada cuando el mismo comienza a perder su 

estructura por efecto de la absorción de agua (Rodríguez et al., 2012; Ponce et al., 

2021).  

2.7.3 Vida de Anaquel 

El término vida de anaquel se ha definido como el “tiempo durante el cual un 

producto, envasado, permanecerá en buenas condiciones para ser vendido y 

consumido”. Se le ha definido también como el período de tiempo en el que un 

alimento, almacenado bajo condiciones óptimas preestablecidas, mantiene sus 

características organolépticas y nutricionales aceptables para el consumidor (Vito, 

2019; Carrillo & Munguía, 2014). 

El término “vida de anaquel" es un período de tiempo, mientras que "fecha de 

caducidad" es una fecha específica; es decir, la vida de anaquel de un producto en 

general determinará la fecha de caducidad de una muestra específica de ese 

producto (Estrada et al., 2015). 
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2.7.4 Importancia de la Vida de Anaquel 

El conocer la vida de anaquel de un producto es de suma importancia tanto para 

el fabricante como para el consumidor ya que garantiza el gusto y la satisfacción 

del consumidor respecto a su producto.  

Al consumidor, la vida de anaquel le garantiza un nivel aceptable en la calidad 

del producto ya sea en el momento de su compra o de su consumo. Además, le 

indica el momento a partir del cual el producto puede presentar un deterioro de 

su calidad (Giraldo, 2018). 

2.7.5 Factores que intervienen en la vida de anaquel 

La calidad de los productos alimenticios es afectada por una diversidad de 

factores que determinarán su vida útil; esto se debe a que los alimentos sufren un 

proceso de degradación natural que puede ser física, biológica o química o una 

combinación de estas. Esta degradación no solamente acorta la vida de anaquel, 

sino que en muchos casos afectará su valor nutritivo (Carrillo & Munguía, 2014). 

Los principales factores que afectan la calidad de un producto alimenticio, así 

como su vida de anaquel, son: temperatura, humedad, concentración de oxígeno 

y luz. También existen factores de procesamiento y de empaque. Todos estos 

factores interactúan y pueden acelerar o disminuir los procesos de degradación, 

las reacciones fisicoquímicas, el crecimiento y la actividad microbiana, la 

actividad enzimática, la rancidez (oxidación lipídica), la degradación de 
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vitaminas y los cambios en características organolépticas (Vito, 2019; Santiago, 

2015). 

2.8 ANÁLISIS MICROBIOLÓGICO DRANTE LA VIDA DE ANAQUEL 

Las estadísticas de los brotes de enfermedades transmitidas por alimentos y 

superficies incrementan centrándose en restaurantes e instituciones educativas 

siendo uno de los mayores problemas de salud pública (Caro & Tobar, 2019). 

De acuerdo con la Guía Técnica para Análisis Microbiológico en Superficies en 

contacto con Alimentos y Bebidas (2007), este análisis se define como el 

procedimiento que se sigue para determinar la presencia, identificación y 

cantidad de microorganismos patógenos e indicadores de contaminación en una 

muestra, con la finalidad de contribuir a asegurar la calidad sanitaria, 

indispensable en la elaboración y expendio de alimentos y bebidas destinados al 

consumo humano. 

Al considerar la calidad microbiológica de los popotes se disminuye el riesgo 

toxicológico, precedido por la alteración de las características organolépticas, por 

lo que la putrefacción biológica limitaría su uso al ser un indicador para evitar su 

uso lo que puede representar un riesgo para la salud del consumidor (Rodríguez, 

2022). 
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2.8.1 Importancia de los Análisis Microbiológicos 

El objetivo de estos análisis es identificar los límites microbiológicos para evaluar 

las condiciones higiénicas y sanitarias de la superficie del popote que va a estar 

en contacto con la bebida. Algunas definiciones operativas que maneja esta Guía 

Técnica para Análisis Microbiológico en Superficies en contacto con Alimentos y 

Bebidas (2007), son:  

Calidad sanitaria: Es el conjunto de requisitos microbiológicos, fisicoquímicos y 

organolépticos que debe cumplir un alimento para ser considerado inocuo y apto 

para el consumo humano. 

Límites microbiológicos: Son los valores permisibles de microorganismos 

presentes en una muestra, que indican la aceptabilidad higiénico-sanitaria de una 

superficie. 

Peligro: Agente biológico, químico o físico presente en un alimento o superficie 

que está en contacto con los alimentos y que pueden ocasionar un efecto nocivo 

para la salud. 

Riesgo: Probabilidad de que ocurra un efecto nocivo para la salud y la gravedad 

de dicho efecto, como consecuencia de un peligro o peligros en los alimentos, 

ocasionado por el contacto con superficies vivas (manipulación) o inertes 

contaminadas. 
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Superficies inertes: Son todas las partes externas y/o internas de los utensilios que 

están en contacto con los alimentos, por ejemplo: vajilla, cubiertos, utensilios, 

tabla de picar, entre otros. 

Superficies vivas: Las partes externas del cuerpo humano que entran en contacto 

con el equipo, utensilios y alimentos durante su preparación y consumo.  

Vigilancia sanitaria: Conjunto de actividades de observación y evaluación que 

realiza la Autoridad Sanitaria sobre las condiciones sanitarias de las superficies 

que están en contacto con los alimentos y bebidas, en protección de la salud de 

los consumidores. 

Es importante recalcar que la atmósfera en que se encuentre el producto (popotes) 

puede favorecer el crecimiento de microorganismos patógenos anaerobios por 

esto, debe enfatizarse la importancia del control térmico del empaque para la 

preservación de los popotes en vida de anaquel (Giraldo, 2018). 

2.8.2 Diluciones seriadas 1/10 

Dilución es un procedimiento cuya finalidad es disminuir la cantidad de soluto 

por unidad de volumen de dilución, este procedimiento se logra mediante la 

adición de una cantidad específica de diluyente en una cantidad determinada de 

soluto para generar una mezcla homogénea entre dos o más sustancias. 

Factor de dilución: El factor de dilución (FD) es el número de veces que debe 

diluirse una solución para obtener una de menor concentración. Este factor 



44 

 

permite determinar qué tan diluido se encuentra el último volumen con respecto 

al primero, Un factor de dilución se puede presentar de distintas formas cómo: 1:10, 1/10 

o 10-1 (Lomonte, 2007). 

Diluciones 1/10, significan que, si la cantidad de (mL) de volumen total de un tubo 

es de 10 mL = 9 mL agua destilada + 1 mL solución madre; mientras que, el factor 

de dilución es de 10, permitiendo que la serie de diluciones sea de: 1/10, 1/100, 

1/1000, 1/10000, entre otras. Del mismo modo, la cantidad total de cada tubo 

dependerá del volumen que se necesite, siempre que se mantenga la relación 1/10 

en cada tubo respecto al anterior (Sánchez, 2018). 

2.9 EVALUACIÓN SENSORIAL. 

El análisis o evaluación sensorial es una disciplina científica, que se consolidó en 

base a las normas desarrolladas en el marco de la Organización Internacional de 

Normalización (ISO), de aplicación práctica a la industria (Marful, 2019). 

El Instituto de Tecnólogos de Alimentos de EEUU (IFT) define la evaluación 

sensorial como: “la disciplina científica utilizada para evocar, medir, analizar e 

interpretar las reacciones a aquellas características de alimentos y otras 

sustancias, que son percibidas por los sentidos de la vista, olfato, gusto y 

oído”(Vera, 2018). 

El análisis sensorial es una técnica que emplea personas para evaluar la 

aceptación o rechazo de productos de acuerdo con las sensaciones que ha 
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obtenido a través de los sentidos como la vista, tacto, olfato o el gusto, estas 

sensaciones llevan a rechazar un producto. Llegados a este punto, se puede 

definir el análisis sensorial como la técnica de obtención de factores 

organolépticas de un producto mediante los sentidos y se obtienen datos que se 

puedan cuantificar (Rocha, 2019). 

Otros consideran a la evaluación sensorial como, el análisis de alimentos u otros 

materiales por medio de los sentidos, es una técnica de medición y análisis tan 

importante como los métodos químicos, físicos y microbiológicos, se considera 

una actividad clave en el desarrollo de productos que permite conocer las 

expectativas y necesidades de los consumidores (Vera, 2018; Osorio, 2019). 

Sirve como punto de control de calidad y como técnica para el desarrollo e 

introducción de nuevos productos, es una herramienta útil para conocer la 

opinión de los consumidores, la cual es de suma importancia en los mercados 

actuales. Con esto se puede ver el grado de aceptabilidad de estos con 

herramientas simples y bien utilizadas a que definirán si un producto en el 

mercado tendrá aceptación o no (Díaz, 2016). 

2.9.1 Escala Hedónica 

Para poder cuantificar las percepciones y medir las respuestas de los 

consumidores se utilizan las escalas que son fundamentales dentro del análisis 
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sensorial, una escala es un sistema que envuelve la asignación de valores 

numéricos y/o verbales a percepciones sensoriales. La escala hedónica sirve para 

determinar la aceptabilidad de productos o las preferencias entre dos o más 

productos por parte de los consumidores, los métodos son efectivos para saber si 

existe una preferencia perceptible (diferencia en el nivel de agrado) o si no existe 

una preferencia perceptible (Duneska, 2013; Rocha, 2019). 

De acuerdo con la Norma ISO-11136 incluye una guía general para realización de 

pruebas hedónicas con consumidores en un área controlada, describe los 

enfoques para medir, el nivel de agrado que a los consumidores les gustan o 

disgustan los productos. Mediante el uso de pruebas basadas en la recopilación 

de respuestas de los consumidores a preguntas, sobre las características de los 

productos. 

Las pruebas hedónicas tratadas en esta norma se pueden utilizar como 

contribución a lo siguiente: 

• Comparar un producto con productos de la competencia. 

• Optimizar un producto para que sea del agrado de un gran número de 

consumidores. 

• Ayudar a definir una fecha de consumo preferente. 
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• Evaluar el impacto de un cambio en la formulación de un producto en el 

placer proporcionado por el producto. 

2.9.2 Aplicación de las escalas hedónicas 

De acuerdo con Vera (2018), la evaluación de la calidad sensorial de los productos 

cada día cobra más importancia en la industria, dado las exigencias del mercado 

competitivo actual y su repercusión en el desarrollo de cualquier empresa o 

entidad productora ya que sirve de base para: 

• El control de calidad de materias primas y establecimiento de normas y 

especificaciones y ayudar a definir una fecha de consumo preferente. 

• Desarrollo y lanzamiento de nuevos productos y preferencias del 

consumidor  

• Optimizar un producto de modo que obtiene una puntuación hedónica 

alta o que gusta a un gran número de consumidores 

• Investigación de factores que influyen en el olor, color, sabor, aroma y 

textura de los productos. 

• Evaluar el impacto de un cambio en la formulación de un producto sobre 

el placer proporcionado por el producto. 

• Estudiar el efecto de una presentación variable o comercial, como el 

embalaje. 
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III. JUSTIFICACIÓN 

El uso de popotes de plástico, mismos que se usan por cortos periodos de tiempo 

(30 min) y permanecen hasta 100 años en el medio antes de fragmentarse, genera 

problemas de contaminación y salud. Sin embargo, la necesidad de estos 

utensilios dentro del sector gastronómico y hospitalario (pacientes geriátricos, 

entre otros) origina el interés de desarrollar alternativas sustentables, a partir del 

aprovechamiento de residuos provenientes de fuentes naturales como las 

cáscaras de naranja (C. sinensis). 

Las cuales son un residuo que se puede potenciar y generar nuevas alternativas 

que lo revaloricen. Así con la elaboración de un bioplástico a partir de cáscara de 

naranja (C. sinensis), se pretendería desarrollar popotes ecológicos, con los que se 

permitiría ofrecer una alternativa amigable con el ambiente, para uso 

convencional y para en los sectores restaurantero y hospitalario que demandan o 

requieren el uso de estos, sin contribuir con el deterioro ambiental. Así para 

garantizar la calidad de los popotes se sometieron a pruebas mecánicas, 

fisicoquímicas, microbiológicas y sensoriales (pruebas de aceptación) para 

evaluar su desempeño y brindar un producto de calidad, al momento de ser 

usado por los consumidores.  
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IV. HIPÓTESIS 

Mediante el aprovechamiento de residuos de cáscara de naranja (C. sinensis), se 

desarrollará un bioplástico para el diseño de popotes ecológicos, que sean 

funcionales y aceptados por los consumidores. 
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V. OBJETIVOS 

5.1 Objetivo General  

Desarrollar popotes ecológicos a partir del aprovechamiento de residuos de 

cáscara de naranja (C. sinensis). 

5.2 Objetivos específicos 

• Elaborar popotes amigables con el medio ambiente mediante el desarrollo 

de un bioplástico a través del aprovechamiento residuos de cáscaras de 

naranja (C. sinensis). 

• Determinar la calidad de los popotes ecológicos desarrollados mediante 

pruebas microbiológicas (hongos, levaduras y coliformes totales) y 

mecánicas (Dureza y Elasticidad), durante vida de anaquel de 45 días. 

• Identificar el nivel de aceptación de los popotes durante su uso a través de 

una evaluación sensorial con la aplicación de una prueba hedónica de siete 

puntos. 
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VI.  MATERIALES Y MÉTODOS. 

6.1 Lugar de estudio 

La presente investigación se realizó en el laboratorio de “Calidad de los Productos 

Agropecuarios”, dentro de la Facultad de Ciencias Agrícolas de la Universidad 

Autónoma del Estado de México, Campus Cerrillo Piedras Blancas, Toluca, 

Estado de México, y se complementó con el análisis de textura, pruebas 

microbiológicas y evaluación sensorial que se llevaron a cabo en los laboratorios 

de “Textura de los Alimentos” y “Microbiología de alimentos” dentro de la 

Unidad de Investigación y Desarrollo en Alimentos (UNIDA) del Instituto 

Tecnológico de Veracruz, Veracruz, México. A continuación, se presenta en la 

Figura 2 el esquema de desarrollo del proyecto de investigación. 

6.2 Diagrama de desarrollo 
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Figura 2. Desarrollo de popotes ecológicos mediante un bioplástico a partir de 

cáscara de naranja (C. sinensis). 

6.3 Diseño Experimental 

Para el desarrollo de la biopelícula se estableció un diseño experimental factorial 

simple, mediante tres tratamientos donde se modificó la concentración de 

grenetina como variable de estudio. Los tratamientos fueron T1 (5 g), T2 (7 g), T3 

(9 g), como variable respuesta se determinó el índice de Absorción de Agua (%) e 

Índice de Solubilidad (%) en cuatro tiempos (15, 30, 60 y 120 min) para cada uno 

de los tratamientos mencionados. 

Los análisis estadísticos se realizaron mediante la plataforma Statgraphics, por el 

cual mediante un Análisis de Varianza Simple (ANDEVA) al 95 %, al encontrar 

se encontraron diferencias estadísticamente significativas se realizó una prueba 

de comparación de medias, diferencia mínima significativa (DMS) (P ≤ 0.05). Esto 

con la finalidad de encontrar la mejor formulación con las mejores características 

para el desarrollo del utensilio. 

Evaluación sensorial 

Actividad antimicrobiana Hongos y levaduras, coliformes totales 

Vida de anaquel Evaluación sensorial, Escala hedónica y 

Calidad microbiana 

Prueba hedónica de siete puntos 
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 Una vez identificado el mejor tratamiento, el cual fue T2 con 7 g de grenetina, los 

popotes elaborados con esta concentración fueron analizados en términos de 

textura, midiendo las variables de dureza (N) y elasticidad, (mm) que permitieron 

conocer las propiedades de este durante su uso, contra dos popotes comerciales 

(popote de papel y semilla de aguacate), siendo este último descartado ya que no 

presentó cambios estructurales debido a que en su formulación contiene ácido 

poliláctico, lo que no permitió ser comparado. 

Para caracterizar los popotes resultantes se comparó su comportamiento 

mediante los índices de Absorción de Agua e Índice de Solubilidad en Agua 

durante 15, 30, 60 y 120 min, se les realizaron análisis microbiológicos (hongos, 

levaduras y coliformes totales por mL), análisis sensorial (aceptación/rechazo) y 

vida de anaquel, la cual se propuso para un periodo de 45 días, se tomó 15 

muestras cada 15 días de tres cajas diferentes para cada tratamiento (Ortiz, 2019), 

para al finalizar analizar las diferencias significativas (p≤0.05) mediante una 

prueba de comparación de medias de DMS al 5 %. 

 6.4 Materiales de laboratorio 

Para la elaboración del bioplástico se requirió de los siguientes insumos y aditivos 

en las siguientes cantidades: 

Vinagre 8 mL Báscula analítica 
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Glicerina 8 mL Vaso de precipitados 

Almidón 20 g Agitadores de vidrio 

Cáscara de naranja 80 mL Guantes de protección 

Grenetina 7 g Espátulas 

Agua 200 mL Probeta de 100 mL 

Popotes de semilla de aguacate 

(usados) 

Charolas para pesar 

Procesador de alimentos Tamiz 300 µm 

 

 6.5 Métodos Empleados 

• Para el desarrollo del bioplástico se empleó la metodología propuesta por: 

López & Paniagua, (2019) con modificaciones, con el que se diseñaron 

popotes ecológicos.  

• Para el diseño de los popotes se empleó el principio para la elaboración de 

banderillas de tamarindo, de manera artesanal (Pereyra, 2019). 

6.6 Materias Primas 

6.6.1 Residuo de cáscara de naranja (C. sinensis) 

La cáscara de naranja (C. sinensis), se recolectó al azar de varios puntos de venta 

de jugos en el Altiplano Central Mexicano, se eligieron aquellas cáscaras que no 

presentaron golpes, hongos, abolladuras o cambios de color. 
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6.6.2 Almidón de maíz 

Como almidón se utilizó harina de maíz comercial (Maizena®) considerada un 

recurso de bajo costo y de fácil producción, es más económico que algunos 

polímeros sintéticos, brinda a los bioplásticos propiedades mecánicas como 

elasticidad, dureza y resistencia para asegurar una mejor funcionalidad 

(Reichenbach et al., 2019). 

6.6.3 Ácido acético (CH₃COOH) 

Se empleó vinagre blanco al 5 %, debido a su bajo costo, es un reactivo 

ampliamente utilizado para el desarrollo de películas, ya que permite que la 

estructura del bioplástico se estabilice, al neutralizar los polímeros irregulares que 

se encuentran presentes en el almidón, en condiciones herméticas evita el 

desarrollo de hongos y bacterias que puedan afectar la calidad del producto 

(Sierra et al., 2016). 

6.6.4 Glicerina 

Se usó glicerina pura marca Botica la Moderna® como agente plastificante ya 

que es muy efectivo, se usa en la elaboración de biopolímeros, debido a sus 

propiedades humectantes (Arrieta et al., 2018). 
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6.6.5 Grenetina 

Fue utilizada grenetina sin sabor marca K´Nox®, cuyo principal componente es 

una proteína llamada colágeno que, si se disuelve en agua, adquiere una peculiar 

consistencia, conocida como coloidal. Se emplea en la elaboración de películas 

debido a su abundancia, su bajo costo y sus excelentes propiedades, proporciona 

elasticidad, flexibilidad y buena resistencia a la tracción (Andreuccetti et al., 2011). 

6.7 Elaboración del bioplástico 

La biopelícula se elaboró mediante el método vaciado en placa (casting out) (López 

& Paniagua, 2019) con modificaciones. La formulación fue la siguiente: almidón 

(13 %), agua (19 %), glicerina (5 %), ácido acético (5 %) y cáscara de naranja (Citrus 

sinensis) (52 %). 

• Las cáscaras se limpiaron mediante la eliminación del albedo (capa blanca 

que se encuentra debajo de la cáscara exterior la cual recubre la pulpa del 

fruto), se desinfectaron mediante inmersión de estas en hipoclorito de 

sodio al 1 % 15 min.  

• Las cuales se molieron en un procesador de alimentos (marca Oster, 

modelo 6878013000) 5 min, la pasta obtenida se pasó por un tamiz de 300 

µm (Moncayo et al., 2018; Shafqat et al., 2021) y se guardó en refrigeración 

hasta su uso. 
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• En un vaso de precipitado de 250 mL se mezcló 20 g de almidón y 30 mL 

de agua, la cual se colocó en la estufa a fuego medio, con agitación 

constantemente para evitar la formación de grumos, hasta que tenga una 

consistencia pastosa. 

• Ya con esta consistencia adicionar el vinagre y glicerina, hasta integrar de 

manera uniforme, agregar la grenetina y mover para que se integre hasta 

obtener una pasta. 

• Para finalizar a esta pasta se agregó la cáscara de naranja y se siguió con 

agitación hasta integrar completamente  

Todos los ingredientes fueron mezclados en un vaso de precipitado, en agitación 

constante a fuego medio hasta obtener una pasta homogénea, se formularon tres 

tratamientos (Cuadro 3) (Antonio et al., 2020). 

Cuadro 3. Matriz de tratamientos  

Formulación Almidón 

(g) 

Agua 

(mL) 

Glicerina 

(mL) 

Ácido Acético 

(mL) 

Cáscara de 

naranja (g) 

Grenetina 

(g) 

T1 20 40 8 8 80 5 

T2 20 40 8 8 80 7 

T3 20 40 8 8 80 9 

Nota: Todas las formulaciones del cuadro 3 fueron comparadas con un testigo 

(popote de papel). 
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6.7.1 Diseño de popotes a partir del bioplástico desarrollado 

Se comenzó por lavar y desinfectar los popotes que se recolectaron en juguerías y 

restaurantes en una solución de hipoclorito de sodio al 1 % se dejaron secar para 

posteriormente ser utilizados como molde de los popotes. 

Los popotes fueron troquelados mediante la metodología descrita por Pereyra 

(2019) con modificaciones. En la presente investigación el último paso se realizó 

por inmersión del popote (molde) en el bioplástico líquido a diferencia de lo que 

establece el autor, ya que lo recubre de una pasta seca.  

• Verter el bioplástico en la probeta de 100 mL y sumergir cada uno de los 

popotes de plástico para impregnar de una capa de bioplástico. 

• Retirar y dejar secar por 12 h y repetir el mismo procedimiento en 4 

ocasiones. 

• Al finalizar el proceso de colocación de las cuatro capas, se dejaron secar a 

temperatura ambiente por 24 h para finalmente desmoldar. 

• Obtenidos los popotes se colocaron en un deshidratador marca Ríos Rocha 

modelo HCF-62D, a 50 °C por cinco horas para eliminar el exceso de agua, 

microorganismos que se hayan generado durante el proceso de 

elaboración y obtener una consistencia más firme. 

• Al finalizar este proceso los popotes se colocaron en cajas de cartón de 15 

x 7 cm, marca LONGBOXES, con 25 piezas, hasta su análisis. 
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6.8 Propiedades de textura o mecánicas 

Se realizaron mediante el uso de un analizador de textura TA.XT2 plus (Stable 

Micro Systems, modelo Reino Unido), donde se evaluó dureza (N) y elasticidad 

(mm). Las muestras utilizadas (popote de papel y biodegradable) para ambas 

pruebas fueron secciones de popotes de 10 cm de largo por un centímetro de 

ancho y las paredes de estos contaban con un espesor de un milímetro de grosor. 

6.8.1 Dureza (N) 

Se colocó sobre la base del texturómetro una muestra del producto final, el cual 

fue sometido a compresión por el brazo mecánico a un porcentaje de compresión 

del 50 % que expresa en newtons (N). Esta propiedad permite medir la resistencia 

del popote a la deformación, provocada por la acción de esfuerzos de contacto 

originados por el brazo del texturómetro o externos en el popote (Talens, 2017). 

6.8.2 Elasticidad (mm) 

Se colocó sobre la base del texturómetro una muestra del producto final (popote 

biodegradable), el cual fue sometido a compresión por el brazo mecánico a un 

porcentaje de compresión del 50 %, con una velocidad de brazo de 1 mm/s, este 

proceso midió el grado de recuperación del material al final de la compresión 

para evitar la fracturabilidad, este parámetro se expresa en milímetros (mm) 

(Palma - Rodríguez et al., 2017). 
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6.9 Variables fisicoquímicas 

6.9.1 Índice de absorción de agua (IAA) 

La metodología fue en base al método estándar establecido en la norma ASTMD 

570-98. Se realizó al colocar 2.5 cm2 de cada muestra sumergidas en 50 mL de agua 

a 100 rpm durante 15, 30 y 60 min para determinar la cantidad de agua absorbida 

por las muestras. Concluidos los tiempos se extrajeron las muestras eliminando 

el exceso de agua superficial con ayuda de servilletas absorbentes para finalmente 

dejar secar a temperatura ambiente hasta obtener un peso constante, el índice 

mediante la siguiente fórmula: 

IAA = 
𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍 −𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒊𝒏𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍

𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒊𝒏𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍
 x 100 

 6.9.2 Índice de solubilidad en agua (ISA) 

Se determinó mediante la metodología propuesta por Ponce et al. (2021), donde 

se pesaron muestras de 2.5 x 2.5 𝑐𝑚2 para determinar la materia seca inicial. Se 

sumergieron en 50 mL de agua destilada con agitación constante a 100 rpm 

durante 15, 30, 60 min para estimar la cantidad de material solubilizado. Al 

finalizar los tiempos se extrajeron las muestras y residuos por medio de filtración 

y se colocaron a temperatura ambiente hasta obtener un peso constante, se calculó 

el índice por medio de la siguiente fórmula.  

ISA = 
𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒊𝒏𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍 − 𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍

𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒊𝒏𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍
× 100 
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6. 10 Vida de anaquel 

Esta etapa de la investigación se realizó dentro del laboratorio de Físicoquímica 

de la Unidad de Investigación y Desarrollo de Alimentos (UNIDA), Veracruz, 

México. 

Se entiende como la durabilidad o bien el periodo de tiempo durante el cual el 

producto se conserva apto para el consumo desde el punto de vista sanitario, 

características físicas, sensoriales y funcionales, por encima del grado límite de 

calidad (Giraldo, 2018). Debido a que no existe mucha información sobre la 

determinación de vida de anaquel de popotes ecológicos a partir de un residuo se 

optó por seguir la metodología establecida por Salinas et al., (2010), con 

modificaciones, quienes determinaron los cambios fisicoquímicos y sensoriales 

limitantes de la vida de anaquel. 

Se realizó con el objetivo de identificar puntos de deterioro y el comportamiento 

de las muestras durante un tiempo determinado, se procedió a colocar los popotes 

en cajas de cartón con 25 piezas cada una, para replicar el empaque en el que 

pudieran ser distribuidos y así identificar las interacciones y cambios 

estructurales (textura, color, olor, desarrollo microbiano) de las piezas a lo largo 

de la prueba. Estas cajas estuvieron cerradas y colocadas a temperatura ambiente 

durante 45 días, divididos en tres tiempos (TI, T1 y T2) de 15 días cada uno en 

donde se extrajeron muestras de los popotes en cada tiempo a los que se les 
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realizaron pruebas mecánicas y microbiológicas para analizar el estado del 

popote al transcurrir el tiempo. 

Las cajas que contenían los popotes como muestra estuvieron cerradas y 

colocadas a temperatura ambiente durante 45 días, en los que se les realizaron: 

1. Pruebas de dureza y elasticidad 

2. Pruebas microbiológicas para identificar presencia y desarrollo 

microbiológico (hongos, levaduras y coliformes totales). 

Para las tomas de la muestra se procedió a dividir la vida de anaquel en tres 

tiempos, como se indica en el siguiente esquema. 

Vida de Anaquel 

 

Tiempos
• T1- Inicial

• T2- Tiempo 1

• T3- Tiempo 2

Pruebas 
Mecánicas

• Dureza

• Elasticidad

Análisis 
Microbiológico

• Hongos

• Levaduras

• Coliformes totales
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6.11 Análisis microbiológico 

Estas pruebas fueron realizadas y analizadas en el laboratorio de Microbiología 

de los alimentos dentro de la Unidad de Investigación y Desarrollo de Alimentos 

(UNIDA), Instituto Tecnológico de Veracruz Veracruz, México. 

6.11.1 Técnica de vaciado por dilución y vaciado en placa 

La preparación y disolución de las muestras para el análisis microbiológico se 

realizaron en base a la metodología establecida por la NOM-110-SSA1-1994, el 

conteo de hongos y levadura se utilizó la NOM-111-SSA1-1994, para 

determinación de bacterias coliformes NOM-112-SSA1-1994 y cuenta de 

microorganismos coliformes en placa NOM-113-SSA1-1994. Los valores 

microbiológicos fueron estimados de acuerdo con los límites que establece la 

NOM-093-SSA1-1994 para superficies que están en contacto con alimentos en 

México (<100 UFC). 

Materiales y reactivos 

Agar dextrosa papa Mechero 

Agar bilis rojo violeta 10 cajas petri 

Muestra (popote) Incubadora 

Solución salina Espátula 

Balanza analítica Matraces 100 mL 

Procesador de alimentos Mechero 
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Tubos de ensayo con tapa  Puntas 

Pipeta  

Procedimiento: 

1. Con una balanza pesar 10 g de la muestra (popote) 

2. Moler la muestra en 90 mL de agua peptonada previamente esterilizada, 

en un procesador de alimentos de 1 a 2 min hasta obtener una suspensión 

homogénea. 

3. Dejar sedimentar las partículas de mayor tamaño de la solución y 

posteriormente con ayuda de una pipeta, transferir la cantidad deseada, 

con cuidado tomar las capas superficiales de la solución y colocarlo en un 

tubo con tapa previamente esterilizado y esta será nuestra dilución 

primaria. 

6.11.2 Diluciones decimales 

1. Se transfirió 1 mL de la dilución primaria en un tubo que contiene 

previamente 9 mL de solución salina estéril, indispensable evitar el 

contacto entre pipeta y diluyente, homogeneizando la muestra de cada 

dilución, siendo nuestra dilución 1/10. 

2. Se tomó 1 mL de nuestra dilución 1/10 y colocó la en otro tubo con solución 

salina estéril, homogeneizar correctamente, convirtiéndose ésta la 

disolución 1/100 o bien 10−2, así sucesivamente hasta la dilución deseada, 
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en el caso del proyecto se realizaron diluciones hasta 10−4, como se 

muestra en la figura 3. 

 
Figura 3. Diluciones seriadas. 

Fuente: Sánchez et al., (2017). 
 

 

6.11.3 Siembra por inmersión 

Para la siembra de la muestra se realizó en un ambiente estéril y con ayuda de un 

mechero, se tomó 1 mL de nuestra última disolución 10−4 y se colocó dentro de 

la caja petri previamente esterilizada, se agregan 15 mL de medio de cultivo y con 

movimientos circulares de derecha a izquierda se homogeneizó la mezcla para 

distribuir correctamente la muestra y se colocó en incubación (35°C) o 

temperatura ambiente según sea el caso y las condiciones de la muestra. Este 

procedimiento se realizó por triplicado (Figura 4). 

Se dejaron por un lapso de 24 h o 48 h, de acuerdo con el crecimiento, se hace el 

conteo e identificación de las colonias, hongos, levaduras o coliformes totales 
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Figura 4. Siembra por inmersión. 

Fuente: Sánchez et al., (2017). 
 

6.12 Evaluación sensorial 

Se aplicó a estudiantes y docentes de la Universidad del Valle de México, Campus 

Veracruz, Universidad Cristóbal Colón y la Unidad de Investigación y Desarrollo 

de Alimentos, Veracruz). 

Se realizó mediante las directrices de UNE-EN ISO 11136:2017. Se aplicó una 

prueba de aceptación/rechazo y una prueba hedónica de siete puntos (Figura 5) a 

120 estudiantes, donde el panelista evaluó color, olor y textura del popote, con la 

opción de indicar al final alguna mejora al producto en caso de existir. La escala 

hedónica evaluó desde: Me disgusta extremadamente (1), Me disgusta bastante 

(2), Me disgusta moderadamente (3), Ni me gusta, ni me disgusta (4), Me gusta 

un poco (5), Me gusta bastante (6), Me gusta extremadamente (7), (Duneska, 

2013). Para realizar la evaluación sensorial, a los estudiantes se les proporcionó 

un vaso con 250 mL de agua natural y un popote biodegradable, con el cual 
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bebieron el líquido como normalmente lo hacen. Posterior a esto se les aplicó el 

cuestionario en donde midieron el nivel de agrado y evaluó el desempeño, así 

como las características del producto. 

 

Figura 5. Escala Hedónica de siete puntos 

Fuente: Lutz et al., (2018). 
 

6.12.1 Condiciones de la prueba 

Panelista: 

• No consumir licor o fumar con un mínimo de 1 hora antes de la prueba. 

• No consumir un alimento 30 min antes de la prueba (café, chicles). 

• No ser alérgico a algún componente presente en el popote biodegradable 

(almidón, cáscara de naranja, grenetina). 

Presentación del producto y cantidad de la muestra. 

• Se proporcionó una pieza (popote) y servilleta a cada panelista. 

• Se proporcionó un vaso de agua natural (simple) de 250 mL. 

Área de aplicación de la prueba. 

Debido a que la aplicación de la prueba fue realizada en diferentes instituciones 

educativas las cuales no contaban con las instalaciones adecuadas para la 
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aplicación de la prueba, se procuró aplicarse en áreas como laboratorios en los 

cuales se controlaban las distancias entre personas, así como evitar la 

comunicación o compartir parte de su experiencia durante la realización de la 

prueba entre panelistas. 

6.12.2 Encuesta 

La encuesta es un procedimiento dentro de los diseños de investigación 

descriptivos no experimental, en el que se busca recopilar datos por medio de un 

cuestionario. La prueba se aplicó de manera digital por medio de código QR 

(Anexos), la cual se dividió en dos partes: la primera consistió en un conjunto de 

preguntas a los consumidores sobre preferencias, usos, alternativas y 

consecuencia del uso de los popotes, la segunda, mediante una prueba hedónica 

de siete puntos se recopiló información sobre la experiencia que tuvieron al hacer 

uso del popote durante la prueba y cuál es el nivel de agrado ante el producto y 

se calificó algunos aspectos de este. 

 

Figura 6. Código QR para prueba hedónica. 

Fuente: Elaboración propia. 
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6.12.3 Primera parte de la prueba (preguntas de exploración) 

Esta sección consistió en siete preguntas exploratorias sobre el uso, preferencias 

y creencias ante el uso de popotes de plástico y así como sus consecuencias, las 

preguntas planteadas fueron las siguientes: 

1. ¿Te gusta utilizar popotes de plástico de un solo uso para ingerir alguna 

bebida? 

2. ¿Con que frecuencia utilizas popotes de plástico? 

3. ¿Qué tipo de popote usas frecuentemente? 

4. ¿Conoces los popotes biodegradables? 

5. ¿Sabes las consecuencias que ocasionan los popotes de plástico de un solo 

uso en el medio ambiente? 

6. ¿Sabes cuánto tiempo tarda en degradarse un popote de plástico? 

7. ¿Tienes interés por utilizar popotes ecológicos o amigables con el medio 

ambiente? 

6.12.4 Prueba hedónica de siete puntos (Escala de aceptación) 

La prueba evaluó el nivel de aceptación de los popotes por parte de los panelistas 

de acuerdo con su funcionalidad, color, olor y textura, por medio de los sentidos 

vista, olfato, tacto y gusto; sentidos que interactúan para emitir un juicio sobre el 

producto, mediante la escala hedónica de siete puntos. 

1. Me disgusta al extremo 
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2. Me gusta bastante 

3. Me gusta moderadamente 

4. No me gusta, ni me disgusta 

5. Me gusta un poco 

6. Me gusta bastante 

7. Me gusta extremadamente 

 

 

 

 

 

 



71 

 

VII. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

7.1 Envío 

 

7.2 Acuse de Recibido por parte de la Revista. 
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7.3 Artículo Científico 
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RESUMEN 

Los residuos de origen natural, con calidad no comercial pueden ser utilizados para el 

desarrollo de alternativas sustentables, el objetivo de esta investigación fue generar un 

bioplástico para el desarrollo de popotes ecológicos mediante el aprovechamiento de 

residuos de cáscara de naranja (Citrus sinensis), el cual permita diseñar un popote como 

producto final, al que se le evaluaron las propiedades fisicoquímicas, mecánicas, 

microbiológicas y sensoriales. Mediante una prueba hedónica de siete puntos, se 

determinó el nivel de aceptación de los popotes ante el público consumidor. Los popotes 

obtenidos tuvieron una durabilidad de uso óptimo de 30 min, presentaron un índice de 

absorción (56.46±1.98) menor que un popote de papel, el análisis microbiológico mostró 

un crecimiento de 22x10^(-2)colonias de hongos en 24 h, mientras la prueba hedónica 

derivó en un 80 % de aceptación por parte de los panelistas. Se deduce que puede ser otra 

alternativa ecológica a los popotes de plástico  

Palabras clave: Popotes ecológicos, cáscara de naranja, bioplástico, prueba hedónica. 
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INTRODUCCIÓN 

Un estilo de vida práctico y consumista ha traído consigo el empleo de productos de un 

solo uso, un caso claro es el uso de popotes de plástico, mismos que se usan por cortos 

periodos de tiempo (30 min) pero, permanecen hasta 100 años en el medio antes de 

desintegrarse (Mejías et al., 2016). De acuerdo con datos de la Asociación Nacional de la 

Industria del Plástico (ANIPAC, 2017). En promedio una persona con-sume 73 piezas de 

popotes anualmente, o bien un popote cada cinco días, mismos que son desechados y 

dañan al medio ambiente. Ante esta problemática, surge la necesidad de crear alternativas 

sustentables, derivadas del aprovechamiento de residuos provenientes de fuentes 

naturales, como son los subproductos agrícolas o industriales que se puede potenciar y 

generar nuevas alternativas de uso (Ponce et al., 2021). Así surgen los bioplásticos, 

definidos como material de base biológica y biodegradable, ya que sus componentes se 

derivan de biomasa, su biodegradación se genera mediante un proceso químico el cual un 

material se convierte en agua, dióxido de carbono y composta por la acción de 

microorganismos disponibles de forma natural en condiciones ambientales normales 

(Ortega et al., 2021). De acuerdo con la Secretaría de Agricultura y Desarrollo Social 

(SADER, 2017), México se consolida como el quinto productor de naranja a nivel 

mundial, con un volumen promedio de 4.2 millones de toneladas anuales, de las cuales 

67.53 % se destina al suministro en fresco, empleado en la obtención de jugo recién 

exprimido, en hogares y restaurantes. El 32 % es destinado a la industria procesadora de 

jugos, por lo que se estima que 0.5 millones de toneladas son residuos, es decir cáscara 

(semillas, membranas capilares) (Tovar, 2017). Los residuos provenientes de la industria 

poseen un alto contenido de materia orgánica lo que crea la necesidad de emplearlos como 
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materia prima de productos biodegradables, en búsqueda de aumentar su valor agrega-

do”. En la actualidad se desarrollan bioplásticos donde los principales componentes son 

almidón, glicerol y fibras (Hazrol et al., 2021). En el mismo sentido Melendrez en 2021 

caracterizó una película biodegradable con polvo de cáscara de naranja (Citrus sinensis), 

la cual presentó altos niveles de resistencia a la perforación, y a la permeabilidad de agua, 

se podría utilizar para elaborar empaques de diferentes productos alimenticios sólidos y 

pueden ser una buena alternativa a los plásticos de origen pétreo. Domínguez et al. (2022), 

utilizó cáscaras de naranja (Citrus sinensis), para desarrollar un bioplástico flexible, 

menos poroso con menor absorción de agua y obtuvo una biodegradabilidad de un 63 % 

en 21 días. Bajo este con-texto la agroindustria se ha interesado en desarrollar una amplia 

variedad de utensilios (platos, cubiertos, popotes), con el objetivo de disminuir la cantidad 

y presencia de plásticos (Ojeda, 2015). Así, los popotes ecológicos se convierten en una 

opción pertinente para reemplazar los de plástico, esta alternativa “verde” es una 

oportunidad para que aquellos residuos industriales sean aprovechados y convertidos en 

nuevos productos. El principal objetivo de los popotes ecológicos es ser amigables con la 

naturaleza, y cumplir su función de manera adecuada, por ello que aún se puede ocupar 

este complemento de las bebidas, y desecharlo cuando ya no sirva, sin riesgo de que 

contamine el medio ambiente. Para garantizar la calidad del producto es necesario someter 

los popotes a pruebas mecánicas, fisicoquímicas, microbiológicas y sensoriales que 

aseguren un correcto desempeño y brindar un producto de calidad al momento de ser 

utiliza-do y evitar así algún daño a los consumidores. Por lo que el objetivo de la presente 

investigación fue desarrollar popotes ecológicos a partir del aprovechamiento de residuos 

de cáscara de naranja (Citrus sinensis), con características similares a las de un popote de 

plástico. La cual, se desarrolló en el laboratorio de “Calidad de los Productos 
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Agropecuarios”, dentro de la Facultad de Ciencias Agrícolas de la Universidad Autónoma 

del Estado de México, Campus Cerrillo Piedras Blancas, Toluca, Estado de México, y se 

complementó dentro de una estancia de investigación en el laboratorio de “Textura de los 

Alimentos” en la Unidad de Investigación y Desarrollo en Alimentos (UNIDA) del 

Instituto Tecnológico de Veracruz, Veracruz, México. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Residuo Agroindustrial 

La cáscara de naranja (Citrus sinensis), se recolectó de varios puntos de venta de jugos 

del Altiplano Central Mexicano, se eligieron aquellas cáscaras que no presentaron golpes, 

hongos, abolladuras o cambios de color. Mismas qué se limpiaron mediante la eliminación 

del albedo, se desinfectaron mediante inmersión de estas con hipoclorito de sodio al 1 %, 

por 15 min. Las cuales se molieron en un procesador de alimentos (marca Oster, modelo 

6878013000) 5 min y la pasta obtenida se pasó por un tamiz de 300 µm (Moncayo et al., 

2018; Shafqat et al., 2021) se envasó y guardó en refrigeración hasta su uso. 

Almidón de maíz 

Como almidón se utilizó harina de maíz comercial (Maizena) considerada un recurso de 

bajo costo y de fácil producción, es más económico que algunos polímeros sintéticos, 

brinda a los bioplásticos propiedades mecánicas como elasticidad, dureza y resistencia lo 

que asegura una mejor funcionalidad (Reichenbach et al., 2019). 

Ácido acético (CH₃COOH) 

Se empleó vinagre blanco al 5 %, debido a su bajo costo, es un reactivo ampliamente 

utilizado para el desarrollo de películas, ya que permite que la estructura del bioplástico 
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se estabilice, al neutralizar los polímeros irregulares que se encuentran presentes en el 

almidón, en condiciones herméticas evita el desarrollo de hongos y bacterias que puedan 

afectar la calidad del producto (Sierra et al., 2016). 

Glicerina 

Se usó glicerina pura marca Botica la Moderna® como agente plastificante ya que es muy 

efectivo, se usa en la elaboración de biopolímeros, debido a sus propiedades humectantes 

(Arrieta et al., 2018). 

Grenetina 

Fue utilizada grenetina sin sabor marca K´Nox, cuyo principal componente es una 

proteína llamada colágeno que, si se disuelve en agua, adquiere una peculiar consistencia, 

conocida como coloidal. Se emplea en la elaboración de películas debido a su abundancia, 

su bajo costo y sus excelentes propiedades, como elasticidad, flexibilidad y buena 

resistencia a la tracción (Andreuccetti et al., 2011). 

Elaboración del bioplástico 

La formulación para el bioplástico se realizó mediante la metodología desarrollada por 

López & Paniagua (2019) con modificaciones. La formulación fue la siguiente: almidón 

(13 %), agua (19 %), glicerina (5 %), ácido acético (5 %), cáscara de naranja (Citrus 

sinensis) (52 %) y grenetina. Todos los ingredientes permanecieron constantes excepto 

este último que varió de 5 a 9 gr, con diferencia de 2 entre c/u.(Antonio et al., 2020). Los 

popotes fueron troquelados mediante la metodología descrita por Pereyra ( 2019) con 

modificaciones. En la presente investigación el último paso se realizó por inmersión del 

popote (molde) en el bioplástico líquido a diferencia de lo que establece el autor, ya que 
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lo recubre de una pasta seca. Se tomó la mezcla con el bioplástico y se vertió en una 

probeta de 100 mL, para estandarizar el largo de los popotes (18 cm), se tomó un popote 

de plástico reciclado y sanitizado previamente como molde, el cual se sumergió en el 

bioplástico recubriéndolo con una capa y se dejó secar a temperatura ambiente 12 h. Este 

proceso se repitió durante cuatro días hasta desmoldarlo en el quinto, donde se obtuvo el 

popote. Finalmente, cada popote se colocó en un deshidratador marca Ríos Rocha modelo 

HCF-62D, a 50°C 1 h, para eliminar el exceso de agua y obtener una consistencia firme. 

Los popotes se almacenaron en cajas de cartón de 20 x 7 cm, marca LONGBOXES, con 

25 piezas, hasta su análisis.  

Diseño Experimental. 

Para caracterizar el popote se inició mediante tres tratamientos (T1, T2, T3), en donde la 

variable de estudio fue la concentración de grenetina (g) y las variables respuesta fueron 

las variables fisicoquímicas, (Índice de Absorción de Agua (%) e Índice de Solubilidad 

(%)), textura o mecánicas (dureza (N) y elasticidad, (mm)), microbiológicos (hongos y 

levaduras, coliformes totales por mL) y sensoriales (aceptación/rechazo) para identificar 

las diferencias estadísticamente significativas se realizó un análisis de Varianza Simple 

(ANDEVA) al 5 %. Se realizó la determinación de la vida de anaquel de los utensilios, 

para lo cual se propuso un periodo de 45 días dividido en cuatro tiempos: tiempo inicial, 

15, 30 y 45 días (Ortiz, 2019). 

Índice de solubilidad en agua (ISA) 

Se determinó mediante la metodología propuesta por Ponce et al. (2021), donde se pesaron 

muestras de 2.5 x 2.5𝑐𝑚2 para determinar la materia seca inicial. Se sumergieron en 50 
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mL de agua destilada con agitación constante a 100 rpm durante 15, 30 y 60 min para 

determinar la cantidad de material solubilizado. Al finalizar los tiempos se extrajeron las 

muestras y residuos por medio de filtración y se colocaron a temperatura ambiente hasta 

obtener un peso constante, se calculó el índice por medio de la siguiente fórmula:  

ISA = 
𝐏𝐞𝐬𝐨 𝐢𝐧𝐢𝐜𝐢𝐚𝐥 – 𝐏𝐞𝐬𝐨 𝐟𝐢𝐧𝐚𝐥

𝐏𝐞𝐬𝐨 𝐢𝐧𝐢𝐜𝐢𝐚𝐥
 x 100 

Índice de absorción de agua (IAA) 

La metodología fue con base al método estándar establecido en la norma ASTMD 570-

98. Se colocó 2.5 cm2 de cada muestra sumergidas en 50 mL de agua a 100 rpm durante 

15, 30 y 60 min para determinar la cantidad de agua absorbida por las muestras. 

Concluidos los tiempos se extrajeron las muestras y se eliminó el exceso de agua 

superficial con ayuda de servilletas absorbentes para finalmente dejar secar a temperatura 

ambiente hasta obtener un peso constante, se obtuvo el índice mediante la siguiente 

fórmula: 

IAA = 
𝐏𝐞𝐬𝐨 𝐟𝐢𝐧𝐚𝐥 −𝐏𝐞𝐬𝐨 𝐢𝐧𝐢𝐜𝐢𝐚𝐥

𝐏𝐞𝐬𝐨 𝐢𝐧𝐢𝐜𝐢𝐚𝐥
 x 100 

Propiedades de textura o mecánicas 

Se realizaron mediante el uso de un analizador de textura TA.XT2 plus (Stable Micro 

Systems, modelo Reino Unido), donde se evaluaron dureza (N) y elasticidad (mm), las 

muestras utilizadas (popote de papel y biodegradable) para ambas pruebas fueron 

secciones de popotes de 10 cm de largo por un centímetro de ancho, las paredes de estos 

contaban con un espesor de un milímetro de grosor. 
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Dureza 

Se colocó sobre la base del texturómetro una muestra del producto final, el cual fue 

sometido a compresión por el brazo mecánico a un porcentaje de compresión del 50 % 

que se expresa en newtons (N). Esta propiedad permite medir la resistencia del popote a 

la deformación, provocada por la acción de esfuerzos de contacto originados por el brazo 

del texturómetro o externos en el popote (Talens, 2017). 

Elasticidad 

Se colocó sobre la base del texturómetro una muestra del producto final (popote 

biodegradable), el cual fue sometido a compresión por el brazo mecánico a un porcentaje 

de compresión del 50 %, con una velocidad de brazo de 1 mm/s, este proceso midió el 

grado de recuperación del material al final de la compresión lo que impidió la 

fracturabilidad, este parámetro se expresa en milímetros (mm) (Palma - Rodríguez et al., 

2017). 

Análisis microbiológico 

Para el conteo de hongos y levadura se utilizó la NOM-111-SSA1-1994, para bacterias 

coliformes NOM-112-SSA1-1994 y cuenta de microorganismos coliformes en placa 

NOM-113-SSA1-1994. Los valores microbiológicos fueron estimados de acuerdo con los 

límites que establece la NOM-093-SSA1-1994 para superficies que están en contacto con 

alimentos en México (<100 UFC). 

Evaluación sensorial 

Se realizó mediante las directrices de UNE-EN ISO 11136:2017. Se aplicó una prueba de 

aceptación/rechazo y una prueba hedónica de siete puntos a 120 estudiantes, donde el 
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panelista evaluó color, olor y textura del popote, al final se indicaron opciones de mejora 

en caso de existir. La escala hedónica evaluó desde: Me disgusta extremadamente (1), Me 

disgusta bastante (2), Me disgusta moderadamente (3), Ni me gusta, ni me disgusta (4), 

Me gusta un poco (5), Me gusta bastante (6), Me gusta extremadamente (7). Para realizar 

la evaluación sensorial, a los estudiantes se les proporcionó un vaso con 250 mL de agua 

natural y un popote biodegradable, con el cual bebieron el líquido como normalmente lo 

hacen. Posterior a esto se les aplicó el cuestionario en donde midieron el nivel de agrado 

y evaluaron el desempeño, así como las características del producto. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

El popote de la presente investigación fue comparado con uno de papel reciclable al 

considerar que era el de mayor similitud al del estudio, debido a que está elaborado con 

papel (celulosa), es biodegradable y principalmente no contiene ácido poliláctico, 

característico de otros popotes biodegradables. A continuación, se presentan los resultados 

de las variables fisicoquímicas, textura (mecánicas), microbiológicas y sensoriales, que 

fueron medidas en el bioplástico, y los resultados se evaluaron mediante un análisis de 

varianza (p≤0.05) a partir de su elaboración, para ver su comportamiento en vida de 

anaquel a excepción del análisis sensorial. En la Tabla 1 se presentan los resultados del 

Índice de solubilidad en agua (ISA) e Índice de Absorción de Agua respectivamente. 

Índice de absorción de agua (IAA) 

El análisis de Varianza Simple permitió observar que existió significancia estadística 

(p≤0.05) entre los tratamientos (tipo y tiempo). Por lo tanto, se realizó una prueba de 

comparación de medias al 5 %. En la Tabla 1 se observa el rango de valores obtenidos 

para IAA, mismo que se encuentra entre 13.85±1.34 y 75.82 ± 0.54 %, para los 
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tratamientos popote de bioplástico/15 min y popote de papel/60 min, respectivamente. 

Para esta variable el mejor valor fue la menor absorción de agua lo que implicó que el 

popote permaneció sin modificaciones drásticas. Esta absorción se produce cuando las 

moléculas de agua atacan los puentes de hidrógeno de los materiales, debilitándolos y 

disminuyendo las propiedades funcionales de los mismos (Chariguamán et al., 2015). En 

la Figura 1 se aprecia el comportamiento de las muestras en cuanto a la ganancia de agua 

a medida que el tiempo transcurrió. 

En donde se observó que el popote de papel presenta una absorción del 47 % en 

comparación con el de bioplástico el cual absorbió 34 % menos durante los primeros 15 

min, y 6 % menos a los 30 min, siendo el tiempo de referencia de uso promedio de un 

popote para ingerir una bebida (Segreste y Vázquez, 2018).  

Al llegar a los 60 min, el popote de bioplástico presenta una absorción del 6 % mayor que 

el de papel sin deshacerse o perder su forma, se observó aumento debido a la presencia de 

almidón de maíz que de acuerdo con Hernández (2013), la presencia de este elemento en 

los bioplásticos genera que los materiales sean más susceptibles a absorber agua debido a 

su naturaleza hidrofílica. Por otro lado, el popote de papel está constituido por capas de 

este las cuales son unidas a partir de un adhesivo parcialmente permeable y no tóxico al 

contacto con la boca o alimentos que con al paso del tiempo la absorción de agua debilita 

las paredes del popote haciéndolo más frágil, la absorción de agua es paulatina con el paso 

del tiempo en las dos muestras (Alfonso, 2020). 

Índice de solubilidad en agua (ISA) 
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En la Tabla 1 se observa el rango de valores obtenidos para ISA, mismo que se encuentra 

entre 22.43±1.04 y 24.97±0.89 % para los tratamientos popote de bioplástico/15 min, 

popote de papel/60 min, respectivamente. El comportamiento de las dos muestras indica 

que por su constitución el popote de papel al ser sometido a agitación constante presenta 

una solubilidad del 18 % en los primeros 30 min, lo que indica que después de éste tiempo 

el popote comienza a perder su estructura, al parecer debido al desprendimiento de las 

capas de papel y el agente adhesivo que une las láminas que conforman este utensilio, lo 

que provoca que pierda hasta el 24 % de material a los 60 min, 11 % menos que el popote 

de bioplástico en el mismo periodo de tiempo. Se encontraron diferencias estadísticamente 

significativas (p≤0.05) en comparación con el popote de bioplástico, debido ya que el 

desprendimiento de material (partículas de cáscara, almidón y bioplástico) aumenta con 

forme transcurren los tiempos, esto sucede debido a su capacidad de absorción de agua, 

lo que debilita las paredes y la consolidación del material volviéndolo más frágil y 

propenso a perder material durante la agitación, como se muestra en la figura 2 donde se 

muestra el porcentaje de solubilidad de cada muestra durante los tiempos evaluados. 

Vida de Anaquel 

En el Tabla 2 se presenta el rango de valores para las variables dureza y elasticidad para 

ambos popotes, biodegradable y el de papel para un periodo de 45 días de vida de anaquel, 

mismo que fue de 41.18 a 15.59 N para la dureza y de 0.90 a 0.68 mm para la elasticidad. 

Dureza 

De acuerdo con Talens (2017), la dureza representa la fuerza necesaria para deformar un 

objeto mediante compresión, la cual se mide en Newtons (N). En la Tabla 2 se representan 
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los valores de dureza, en donde se observaron significancia estadística (p≤0.05) entre las 

muestras. El popote de bioplástico presento una dureza mayor al finalizar los 45 días de 

vida de anaquel, con un valor de 23.56 N muy por encima de los 15.59 N que presentó el 

popote de papel. Se sugiere que estos cambios se deben a la naturaleza de los ingredientes 

en su formulación, ya que, ante la presencia de celulosa en el bioplástico se desarrollaron 

características de consistencia, rigidez y resistencia, entre otras cosas, en el producto final 

(Ortiz, 2019). 

Elasticidad 

Es el grado de recuperación de un material sometido a deformación, mediante la 

aplicación de una fuerza de compresión (Talens, 2017). En la Tabla 2, se observan 

diferencias estadísticamente significativas (p≤0.05) entre las muestras, la elasticidad del 

popote de papel es de 0.67 mm, mucho menor que el popote de bioplástico con un 0.90 

mm, lo que indica que este último tarda más tiempo antes de romperse. Se sugiere que la 

presencia de celulosa y plastificante en la formulación juegan un papel importante ya que 

son aditivos que en el primer caso logran darle cuerpo al material donde se usa y en el 

segundo suavizan los materiales y proporciona elasticidad. Esta relación dependerá de la 

cantidad en que ambos se encuentren en el producto (González, 2017; Jiménez, 2017). 

Análisis microbiológico 

El análisis microbiológico se realizó solo para el popote de bioplástico debido a la 

naturaleza de la materia prima (residuo) puede desarrollar este tipo de organismos 

(hongos, levaduras y coliformes). Los resultados del análisis microbiológico en vida de 

anaquel para el popote de bioplástico se presentan en la Tabla 3. 
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La presencia de hongos se relaciona a que los frutos que están en constante 

interacción con el medio, lo que provoca que contenga microorganismos en su 

superficie, además de microorganismos con capacidad de ingresar a los tejidos. 

De acuerdo con Martínez et al.(2017), la superficie de los frutos posee una 

innumerable cantidad de compuestos orgánicos o inorgánicos como azúcares, 

aminoácidos, ácidos orgánicos, minerales, éste ecosistema rico en nutrientes 

brinda un adecuado soporte para el crecimiento extenso de microflora. Estos 

frutos suelen perder su firmeza y tomar coloraciones verdosas o azuladas debido 

a la acción de microorganismos que provocan su deterioro y actúa mientras están 

en el árbol o durante su almacenamiento. La presencia de almidón otorga esta 

capacidad de desarrollo de hongos, levaduras y coliformes bajo condiciones 

climáticas diversas y modifica las características del producto como también su 

metabolismo al ser capaces de iniciar la formación de metabolitos secundarios 

que producen toxinas (Castellanos, 2010). Otro punto por considerar en los 

presentes utensilios desarrollados con el bioplástico es la presencia de hongos 

(mohos) y levaduras. Los cuales se desarrollan a una temperatura óptima de 35 

°C, un recuento elevado de estos indica que la materia prima y así como su 

manipulación fueron deficientes (Carbajal, 2018).Las muestras con el popote de 

bioplástico mostraron un máximo de 22x10−2 a 28x10−2 UFC durante los tres 
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tiempos, menor a lo establecido en la NOM-093-SSA1-1994, donde el límite 

máximo permisible es <100 UFC/mL. 

El caso de los coliformes, son bacterias que se pueden encontrar en el suelo, 

plantas y animales incluyendo humanos, se caracterizan por: ser aerobias o 

anaerobias facultativas, son bacilos Gram negativos, proliferan a 45 °C, su 

presencia no indica necesariamente contaminación fecal, puede ocurrir por 

contaminación general de utensilios o agua, el límite permisible para superficies 

en contacto con alimentos (NOM-093-SSA1-1994) es <50 UFC/ mL (Martínez et al., 

2017; Carbajal, 2018). 

En el Cuadro 4 se observa ausencia de coliformes, se considera que los popotes 

ya elaborados se sometieron a deshidratación a 65 °C por una hora proceso que 

pudo eliminar la presencia de estos organismos. 

Evaluación sensorial 

Se realizó mediante una prueba hedónica de siete puntos a 120 estudiantes, para ello se 

aplicó un cuestionario dividido en dos secciones, en la primera parte se buscó identificar 

el gusto y uso actual de estos utensilios por los jueces consumidores y en la segunda se 

aplicó la prueba hedónica que avaluó el “nivel de agrado” del popote ecológico. 

De la población evaluada, el 52 % refirió su uso en al menos tres ocasiones al mes. La 

Asociación Nacional de la Industria del Plástico (INIPAC, 2018) estima que una persona 

consume seis popotes anualmente, principalmente en zonas turísticas o urbanas. Debido a 
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esta demanda el INIPAC ha buscado una alternativa sustentable ante esta problemática 

para la cual ha sugerido mediante el uso y aprovechamiento de residuos de calidad no 

comercial la generación de alternativas sustentables (Mejías et al., 2016; Tello, 2017) , 

como lo es la cáscara de naranja (Citrus sinensis) que se considera un residuo, almidones 

comerciales y grenetinas debido a sus bajos costos económicos. 

Por otro lado, el 30 % de los panelistas que si utilizan popotes indicó usar este tipo de 

utensilios como los de metal o reutilizables, un 14 % biodegradables (aguacate, fibra de 

agave) y el 5 % de papel. Es importante mencionar que la industria se ha interesado en 

desarrollar estas pajillas (Ojeda, 2015), las cuales son una excelente opción para 

reemplazar los de plástico, son fabricados con materiales biodegradables (fibras, celulosa, 

cáscaras de frutas, algas) que se reintegran al suelo una vez que son utilizadas, por lo cual 

no producen efectos colaterales al ecosistema y se puede seguir haciendo uso de este 

complemento con la ventaja de desecharlo, y al final de su vida útil pueda ser consumido 

por los microorganismos presentes en el suelo para biodegradarse. 

En el mercado mexicano se encuentran diferentes alternativas de popotes fabricados con 

materiales biodegradables que no producen efectos colaterales y reemplazan el popote 

plástico, los fabricantes más importantes son: Bagazo de agave (PENKA, Renovapack), 

Semilla de aguacate (Biofase), Bambú (Ocelotl, Denda), Fécula de maíz (Ecoshell), Algas 

(Popotepetl), Comestibles (SORBOS, LILOWARE) y Papel (REYMA), entre otros. De 

los cuales todos son considerados bioplásticos a excepción de los dos últimos. En ese 

sentido y de acuerdo con Infanzón et al. (2017), los bioplásticos con los que se realizan 

los popotes proporcionan ciertas ventajas, como que son biodegradables, no contaminan 

el medio ambiente, no son tóxicos, la mayoría son reutilizables, reducen la huella de 
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carbono, no consumen materias primas no renovables y no modifican el sabor y el aroma 

de los alimentos. 

Por otro lado, se les pregunto a los encuestados sobre el conocimiento de las 

consecuencias que los popotes de plástico ocasionan al medio ambiente, y la respuesta fue 

que un 13 % desconoce estas afectaciones, entre ellas el tiempo que tardan en integrarse 

al suelo. La empresa POPOMEX estima que el tiempo de descomposición de este 

producto es de alrededor 100 años, cifra alarmante que supone un riesgo a largo plazo en 

el ecosistema, debido a que tiene un periodo de vida sobre en los 30 min (Mejías et al., 

2016). 

En relación con la prueba del nivel de agrado, los resultados indicaron que el 81 % de los 

panelistas sugiere que les gustó desde un poco hasta extremadamente, lo que reveló que 

la propuesta de un popote con las características de la presente investigación les pareció 

una idea innovadora y útil, no obstante, lo anterior, un 16 % se mostró indiferente ante el 

producto. Finalmente, al 5 % restante les disgustó ligeramente debido a que al momento 

de su uso notaron cambios en sus características sensoriales (olor, sabor, color, textura) 

poco agradables la experiencia de uso. 

Derivado de los resultados anteriores, fue importante buscar que características con las 

que cuenta el popote, será necesario optimizar para mejorar la sensación durante el uso 

(firmeza, color, olor, sabor y textura) y brindar en un futuro un producto de mayor calidad 

y que agrade en un 100 % a los consumidores, lo que se realizó mediante una pregunta al 

final de la prueba hedónica en donde se sugería se indicara estas condiciones de mejora. 

A continuación, se describen los resultados obtenidos. En relación a la firmeza, el 25 % 

detectó que el popote al contacto con el agua se volvió más débil, lo que es natural, debido 
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a que los componentes de su formulación, lo hacen más higroscópico y que éste se vuelva 

más flexible (Hernández, 2013). En relación con el color, el 10 % sugiere que este no es 

agradable ya que lo prefieren transparente o en su caso blanco. Esta característica 

desafortunadamente no es posible cambiarla ya que el color amarillo que presentan se 

debe a la presencia de α-caroteno y β-caroteno en la cáscara de naranja, pigmento natural 

amarillo característico de frutas y verduras (Meléndez, 2005), aunque es bien sabido que 

siempre es posible mejorar. Para el olor y sabor, el 11 % de los panelistas los detectó como 

dulce, no desagradable. Cabe mencionar que cualquier olor proveniente del popote podría 

modificar las características sensoriales de la bebida que se ingiere, lo que se considera 

una oportunidad de mejora para el producto. Finalmente, para la textura, el 41 % considera 

que al ser grumosa al tacto no es muy agradable, lo que genera otra oportunidad de mejora, 

a lo cual se sugiere minimizar el tamaño de partícula de la cáscara de naranja, para 

maximizar la experiencia al tacto. 

Derivado de los resultados obtenidos de las diferentes pruebas, se observa que 

como ya se indicó hay muchos puntos de mejora, principalmente en las 

características sensoriales, y se sugiere ello tiene que ver con la formulación del 

bioplástico, lo anterior y de acuerdo con Cerón (2013), se propone que el almidón 

al ser uno de los ingredientes mayoritarios, es al que se le puede adjudicar las 

características descritas. El almidón presenta algunas limitaciones, como es la 

elevada tendencia a absorber agua lo que provoca cambios en el comportamiento 

físico y mecánico del producto final, de tal manera que afecta el desempeño 

durante el uso y almacenamiento. A pesar de lo anterior es uno de los polímeros 
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naturales, biodegradables, económicos y de fácil transformación en diversos 

productos empleado ampliamente en la elaboración de bioplásticos (Domínguez 

et al., 2022). Además, la afinidad de los popotes por el agua se sugiere que se debe 

también a la estructura y naturaleza química del almidón, ya que se conforma de 

amilosa y amilopectina, la amilosa en particular, es un polímero lineal con 

presencia de moléculas de glucosa unidas por enlaces glucosídicos, la abundancia 

de grupos hidroxilo, otorga propiedades hidrofílicas a este polímero haciendo 

que tenga afinidad por el agua (BeMiller & Whistler, 2009; Cova et al., 2010), la 

afinidad por el agua se debe a la naturaleza hidrofílica del almidón que puede 

ligar y retener moléculas de agua en su estructura a través de interacciones de 

enlaces de hidrógeno sin embargo, también se debe tomar en cuenta que algunos 

de los aditivos que se agregan durante el desarrollo del bioplástico pueden 

presentar tendencia a comprometer su estructura mientras absorbe agua y 

compromete sus propiedades físicas (Smith, 2005; Copeland et al., 2009). En el 

caso de la glicerina, Mayhuire et al. (2019), sugiere que es el plastificante más 

popular para la producción de películas biodegradables debido a su alta 

disponibilidad y bajo costo, presenta compatibilidad con una amplia gama de 

materiales, ofrece buena elasticidad a las películas sin reducir significativamente 

la dureza. Contrario a las ventajas descritas, no reduce la solubilidad y absorción 

de agua haciéndolo un material higroscópico que afecta el rango de aplicación de 
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los bioplásticos. Cuando el plastificante es agregado a la mezcla pasa por una 

serie de cambios en sus propiedades físicas y mecánicas, reduce los enlaces 

internos de hidrógeno y aumenta el espacio intermolecular y esto genera películas 

más elásticas, si se aumenta la proporción de plastificante se produce un efecto 

directo con la absorción de agua al igual que la humedad relativa en el ambiente 

(Escobar et al., 2009). Finalmente Terrazas et al. (2015) quien incluyo estos dos 

componentes en su formulación, evaluó el efecto de la temperatura y la humedad 

relativa en películas biodegradables y se coincide que a temperaturas de 30 °C y 

humedad relativa mayor de 70 % se presentan cambios en las propiedades 

mecánicas lo que aumenta la elongación y Módulo de Young, haciéndolas más 

elásticas, aunque por otro lado, también identificó rigidez y fractura en películas 

con temperaturas mayores a 70 °C.  
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CONCLUSIONES 

Este estudio exploró exitosamente el potencial de la incorporación de residuos de la 

cáscara de naranja en la elaboración de un bioplástico para el diseño de popotes ecológicos 

a nivel laboratorio, aptos para el consumo de bebidas frías, en periodos de hasta 30 min. 

La caracterización de estos popotes reveló que el porcentaje de grenetina en la 

formulación modifica la solubilización, absorción de agua, dureza y principalmente la 

textura, ya que afecta el grado de aceptación del consumidor. 

Derivado de las pruebas mecánicas realizadas a popotes durante vida de anaquel se 

observó que al tener el popote en condiciones de humedad relativa de 90 % y temperaturas 

mayores a 30 °C se ven comprometidas las propiedades mecánicas y microbiológicas, 

viéndose disminuida la dureza, aumenta la flexibilidad y probabilidad de desarrollo 

microbiológico en comparación con sitios con humedad relativa menor al 30 %, esto 

debido a la presencia de almidón y plastificante que al ser sometidos a altas temperaturas 

son propensos a absorber humedad y hacer el polímero más flexible, viéndose afectadas 

las características físicas del popote. Es necesario modificar la formulación para poder en 

un futuro brindar un bioplástico que tenga características físicas. Mecánicas, 

microbiológicas y sensoriales que sea aceptado y compita con los existentes en el 

mercado. 
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TABLAS 

 

Tabla 1. Comparación del Índice de absorción y solubilidad de agua entre muestras. 

Table 1. Comparison of the absorption index and water solubility between samples. 

Tratamientos 

T (min) 

Índice de Absorción 

de Agua 

 (X±DE) 

Índice de Solubilidad 

en Agua  

(X±DE) 

  15 13.85 ± 1.34 a 22.43 ± 1.04 c 

Popote de bioplástico % 30 56.46 ± 1.98c 29.29 ± 1.22d 

  60 81.37 ± 1.23f 32.49 ± 0.84e 

  15 47.04 ± 0.98b 13.21 ± 0.36 a 

Popote de Papel % 30 62.98 ± 2.03d 18.15 ± 0.93b 

  60 75.82 ± 0.54e 24.97 ± 0.89c 

Nota: Variables con diferente letra (a, b, c, d, e, f) indica que existieron 

diferencias estadísticamente significativas (p≤0.05) mediante la 

comparación de medias DMS (p≤0.05). X±DE, media más menos 

desviación estándar. 

 

Tabla 2. Variables de textura en vida de anaquel. 

Table 2. Texture variables in shelf life. 

Tratamientos Tiempo 

(días) 

Dureza (N) 

(X±DE) 

Elasticidad (mm) 

(X±DE) 

  15 41.18 ±0.04c 0.90 ±1.34b 

Popote de bioplástico  30 29.54 ±0.84b 0.91 ±1.98b 

  45 23.56 ±0.89b 0.93 ±1.23b 
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  15 15.59 ±0.36a 0.67 ±0.98a 

Popote de Papel  30 15.55 ±0.93a 0.68 ±0.97a 

  45 15.57 ±0.89a 0.68 ±0.89a 

Nota: Variables con diferente letra (a, b, c) indican que existieron 

diferencias estadísticamente significativas mediante la comparación de 

medias DMS (p≤0.05). X±DE, media más menos desviación estándar. 

 

Tabla 3. Resultados del Análisis microbiológico en vida de anaquel para el popote de 

bioplástico. 

Table 3. Results of the microbiological analysis in shelf life for the bioplastic straw. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

A: Ausente 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tiempo 

días 

Hongos 

(mL) 

Levaduras 

(mL) 

Coliformes 

Totales (mL) 

15 22 x10-2 A A 

30 28 x10-2 A A 

45 25 x10-2 A A 
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FIGURAS 

 

 

Figura 1. Índice de absorción de agua de las muestras entre los tiempos establecidos. 

Figure 1. Water absorption index of the samples between the established times. 

 

Figura 2. Índice de solubilidad en agua de las muestras entre los tiempos establecidos. 

Figure 2. Water solubility index of the samples between the established times. 
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VIII. CONCLUSIONES. 

Este estudio exploró de manera exitosa el potencial, los beneficios y desventajas 

de la incorporación de cáscara de naranja en el desarrollo de un bioplástico 

biodegradable a nivel laboratorio, donde se logró: 

• Obtener un bioplástico que cuenta con las características óptimas a partir 

de residuos de cáscara de naranja. 

• Moldear popotes con el bioplástico obtenido, de 18 cm de largo, 1 mm de 

ancho (paredes del popote) y 1 cm de diámetro, parecidos a un popote de 

papel. 

• Se determinó el tiempo de rendimiento óptimo del popote (30 min) antes 

de comenzar a cambiar su estructura derivado de las interacciones de 

componentes en la formulación con agua o alguna bebida. 

• Se evaluó la dureza y elasticidad con la finalidad de demostrar que el 

bioplástico al moldearse en forma de popote, en conjunto poseen las 

propiedades necesarias y características físicas para el momento de ingerir 

una bebida. 

• Se evaluó el nivel de aceptación de los popotes por parte de consumidores 

potenciales, de acuerdo con su funcionalidad, color, olor y textura, por 

medio de los sentidos vista, olfato, tacto y gusto; sentidos que interactúan 

para emitir un juicio sobre el producto. 
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• El nivel de aceptación del producto fue mayor al 80 %, indicó que puede 

en un futuro ser una alternativa sustentable ante los popotes de plástico 

convencionales. 

• Se identificó, que las características menos favorables de los popotes 

fueron la textura y la firmeza que se perdía con al paso del tiempo al estar 

el producto sumergido en agua. 
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IX. SUGERENCIAS 

• Una de las propiedades a mejorar en el popote es la textura al tacto, debido 

a que la presencia de partículas de cáscara de naranja generó desagrado, 

por lo que se recomienda usar un tamaño de partículas menor a 230 µm 

(harina) para proporcionar una sensación al tacto favorable al producto. 

• Disminuir el porcentaje de almidón y aumentar la cáscara de naranja para 

conservar la dureza y disminuir la hidrofobicidad. 

• Es necesario realizar pruebas adicionando almidón modificado cuya 

principal función es disminuir la hidrofobicidad, ver la viabilidad y 

analizar los resultados que este proporciona al popote. 

• En condiciones de humedad relativa menores al 30 % el popote presenta 

buenas características físicas (dureza) para competir con un popote de 

plástico normal. 

• Es importante indagar en nuevas formas de moldeo del popote en 

laboratorio, como vaciado en molde para agilizar la producción de estos. 

• Realizar análisis de biodegradabilidad para identificar con más exactitud 

el tiempo en el que este se integra al ambiente después de ser desechado. 
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Anexo 1. Cuestionario aplicado para evaluación sensorial y prueba 

hedónica. 
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