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RESUMEN: La acumulacién masiva de residuos plasticos de un solo uso que provienen del
petrdéleo ha dado lugar a una crisis ambiental mundial, lo que ha propiciado una busqueda de
alternativas sostenibles en el ambito del envasado de alimentos. El presente estudio de revision
sistematica tuvo por objetivo analizar el desarrollo de empaques biodegradables activos
derivados de subproductos agroindustriales, analizando tanto el impacto ambiental a través
del Analisis de Ciclo de Vida (ACV), como la funcionalidad de dicho empaque en la conservacion
de matrices alimentarias. Se siguio la metodologia PRISMA, con una seleccién y andlisis critico
de los estudios de alta calidad publicados en revistas indexadas entre los afios 2021 y 2026. Los
resultados evidencian que la incorporacion de compuestos bioactivos (polifenoles, aceites
esenciales) y de nanomateriales provenientes de residuos agricolas en matrices poliméricas
naturales (almiddn, celulosa, quitosano), no solo mejoran las propiedades mecanicas y de
barrera al vapor de agua de las peliculas, sino que también han logrado disminuir
significativamente la tasa de oxidacion lipidica y el crecimiento microbiano en alimentos
frescos. A su vez, las evaluaciones de ACV demuestran que se obtiene una reduccion
considerable de la huella de carbono y del uso de energia fésil, en relacion a los polimeros
sintéticos tradicionales, aunque se han observado problemas en los impactos de eutrofizacion
a causa de las etapas de cultivo agricola de origen. Se concluye que la valorizacion de

1Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH) - Riobamba, https://orcid.org/0009-0002-3022-6775
2Universidad Nacional de Chimborazo (UNACH), https://orcid.org/0009-0001-9467-9637
3Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH) - Riobamba, https://orcid.org/0009-0002-2535-9776

Revista Cientifica Multidisciplinaria InvestiGo 732

Riobamba — Ecuador
Cel: +593 97 911 9620
revisinvestigo@gmail.com


http://revistainvestigo.com/

DESARROLLO DE EMPAQUES BIODEGRADABLES ACTIVOS A PARTIR DE SUBPRODUCTOS AGROINDUSTRIALES CON
EVALUACION DE SU IMPACTO AMBIENTAL Y FUNCIONALIDAD EN ALIMENTOS

subproductos agroindustriales siguiendo un enfoque de economia circular, es una buena
practica de alto impacto en el desarrollo de sistemas de envasado sostenible y que requiere
optimizacion de dichos procesos de extraccion para poder considerar su escalabilidad
industrial.

Palabras clave: Empaques activos, biodegradabilidad, subproductos agroindustriales, andlisis
de ciclo de vida, conservacion de alimentos

ABSTRACT: The massive accumulation of single-use plastic waste derived from petroleum
has led to a global environmental crisis, prompting a search for sustainable alternatives in the
field of food packaging. The objective of this systematic review was to analyze the development
of active biodegradable packaging derived from agro-industrial byproducts, examining both the
environmental impact through Life Cycle Assessment (LCA) and the functionality of such
packaging in preserving food matrices. The PRISMA methodology was followed, involving a
selection and critical analysis of high-quality studies published in indexed journals between
2021 and 2026. The results show that the incorporation of bioactive compounds (polyphenols,
essential oils) and nanomaterials derived from agricultural waste into natural polymer matrices
(starch, cellulose, chitosan) not only improves the mechanical and water vapor barrier
properties of the films but has also significantly reduced the rate of lipid oxidation and microbial
growth in fresh foods. In turn, LCA assessments show that there is a significant reduction in the
carbon footprint and fossil fuel use compared to traditional synthetic polymers, although issues
related to eutrophication impacts have been observed due to the agricultural cultivation stages
involved. It is concluded that the recovery of agro-industrial byproducts using a circular
economy approach is a high-impact best practice in the development of sustainable packaging
systems and that these extraction processes require optimization to enable industrial-scale
implementation.

Keywords: Active packaging, biodegradability, agro-industrial byproducts, life cycle
assessment, food preservation

INTRODUCCION

A nivel internacional, la industria del packaging alimentario se enfrenta a una presién sin
precedentes por el deterioro del medioambiente debido a la utilizaciéon de polimeros sintéticos
convencionales(1). Todos los afios se generan millones de toneladas de plasticos derivados del
petrdleo para aplicaciones de usar y tirar. Un escaso porcentaje de ellos son reciclados
correctamente provocando, posteriormente, el incremento de pldsticos en los ecosistemas
marinos o terrestres durante centurias y la promocién de la fragmentacién en micropldsticos que
amenazan a la biota (2). Dicha dura problematica ha propiciado que la comunidad cientifica y los
sectores productivos se planteen investigar biopolimeros alternativos con niveles de degradacién
natural que nos sirvan como sustrato para cumplir los ciclos biolégicos de la Tierra y no bastar
con beber de fuentes fésiles no renovables para sus procesos (3). Entre las alternativas mas
prometedoras se encuentra la valorizacién de productos secundarios agroindustriales como
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cascaras, bagazos, semillas o rastrojos, que se presentan como potenciales materias primas para
la extrusion de biopolimeros como el almiddn, la celulosa, la pectina o el quitosano (4). La
utilizacidn de estos residuos organicos no solo podria llegar a disminuir los costos de produccién
de los eco-empaques en el momento de servirnos de fuentes de poco valor comercial, sino que
sirve para también para dar solucidn a problemas ambientales locales que genera la acumulacion
y descomposiciéon incontroladas de los residuos agricolas en los vertederos (5).

Sin embargo, los primeros desarrollos de peliculas biodegradables puras presentaron serias
limitaciones técnicas. Los productos de envasado realizados solamente a partir de matrices
basadas en carbohidratos o proteinas presentan una alta hidrofilicidad (es decir, capacidad de
absorber agua), escasa resistencia mecdnica y, ademas, una baja capacidad como barrera a gases;
lo que reduce drasticamente las posibles aplicaciones en los alimentos que poseen una alta
actividad de agua o que requieren ser envasados en atmdsferas controladas (6). Con el propdsito
de solventar las debilidades estructurales de este tipo de productos y a su vez, afadir valor
comercial a los envases, la investigacion puntera se ha dirigido a la investigacion conjunta de los
envasados biodegradables activos. Estos transcienden las caracteristicas y la funcién de una
simples barrera fisica pasiva; sino que incluso se pueden interferir e interaccionar activamente
con el alimento o espacio de cabeza del envase mediante la liberacién de compuestos bioactivos
o incluso la absorcién de agentes no deseables como puede ser el oxigeno, la humedad o el
etileno (7,8), (8) . La utilizacion de agentes antioxidantes, extractos con altos niveles de
polifenoles y aceites esenciales encapsulados en la misma matriz de la packaging, ha resultado en
la mejora de forma muy positiva de la estabilidad de productos muy propensos a deteriorarse
como las carnes rojas, los filetes de pescado, o las frutas climatéricas, al ralentizar el desarrollo
de olores y sabores extraifos (9), (10) . A pesar de los claros beneficios funcionales en la
conservacion de los alimentos, la eficacia de campo de los mencionados empaques no debe ser
considerada a priori en el mercado internacional. De forma estricta es necesario validar su
sostenibilidad real mediante herramientas estandarizadas e internacionales como el Life Cycle
Assessment (LCA) (11).

El ACV permite la cuantificacion objetiva de las cargas ambientales asociadas a cada una de las
etapas del producto: desde la extraccion de las materias primas (cunas), el transporte, el
procesamiento quimico para obtener y purificar los biopolimeros, hasta llegar a la manufactura
del envase y su disposicidn final (tumba) (12). Estudios recientes informan de una huella de
carbono inferior para los bioplasticos en comparacién con los plasticos de ingenieria
petroquimica, si bien las etapas de extraccion de aditivos y purificacién de subproductos pueden
requerir grandes proporciones de disolventes y energia térmica, haciendo el cambio hacia
categorias criticas, como la eutrofizacién del agua o la acidificacién del suelo (13), (14). Por lo
tanto, el equilibrio entre la funcionalidad técnica y el verdadero beneficio medioambiental es el
principal reto cientifico del momento actual.

Y es que, esta investigacion tiene razén de ser en la necesidad de concentrar el conocimiento que
se encuentra disperso en diferentes publicaciones sobre estas tecnologias de valorizacion de los
residuos agricolas y de unificar, en el dmbito de la ciencia de materiales, los criterios de la
funcionalidad técnica con los de la sostenibilidad. A través de la armonizacién de la
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caracterizacién fisicoquimica de los nuevos materiales, de su comportamiento en matrices
alimentarias reales y de la validacion de los perfiles ambientales de dichos materiales mediante
un informe de Analisis del Ciclo de Vida, se ofrece un camino critico para ingenieros, para
tecndlogos de alimentos y tomadores de decisiones, para facilitar el disefio de empaques que
cumplan con los requerimientos del mercado en lo respectivo a la conservacién, pero de forma
genuina también con los objetivos del desarrollo sostenible y los modelos de economia circular.

El objetivo del presente estudio es revisar, en forma de revisién sistematica de la literatura
cientifica indexada de alto impacto, los desarrollos de empaques biodegradables activos de
subproductos agroindustriales en términos de sus propiedades funcionales en la conservacion de
alimentos y de su impacto ambiental global mediante el andlisis de ciclo de vida.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo es una investigacidon de cardcter bibliografico y documental, llevada a cabo a
través de un enfoque de revisidn sistematica cuali-cuantitativa. Con el objetivo de garantizar la
reproducibilidad, la exhaustividad y el rigor cientifico de la seleccion de la evidencia, el disefio
estructural fue llevado a cabo estrictamente de acuerdo con los estandares internacionales de la
declaracion PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), lo
cual garantiza que el proceso de recoleccidon de la informacién pueda ser auditable de forma
transparente y que el sesgo de seleccién pueda ser minimizado, asi como asegurar que las
conclusiones estén fundamentadas en una sélida, verificable y validada por la comunidad
cientifica internacional.

La poblacidn de estudio estuvo constituida por la totalidad de la literatura cientifica disponible en
las plataformas mundiales que abordaran el desarrollo de empaques poliméricos, la
incorporacion de agentes bioactivos y la valorizacion de biomasa residencial. La selecciéon de la
muestra, finalmente, quedé configurada especificamente por articulos cientificos originales de
caracter experimental y analitico y publicados en revistas indexadas que se corresponden con las
bases de datos mas relevantes como Scopus, Web of Science (WoS) y ScienceDirect.

El ambito de la busqueda virtual se realizdé a nivel internacional, fijando el periodo temporal a
2021-2026; esto se hace con tal fin de reflejar la frontera del conocimiento y las innovacion mas
recientes de esta tematica. Las ecuaciones de busqueda se establecieron con base a descriptores
controlados procedentes del tesauro de ingenieria y biotecnologia segin se combinan los
operadores booleanos AND y OR: Ecuacion base: (("active packaging" OR "biodegradable films")
AND ("agro-industrial by-products" OR "crop residues") AND ("Life Cycle Assessment" OR
"environmental impact") AND ("food preservation")

Para la delimitacién objetiva de la muestra final se wusaron criterios de seleccion
multidimensionales, que se trasladaron a criterios de inclusiéon en los que los articulos debian
cumplir de forma simultanea los tres ejes analiticos que formaban parte de la pregunta de
investigacion: El uso explicito de un subproducto agroindustrial como matriz base (polisacaridos,
proteinas) o como aditivo funcional (extractos activos, nanocristales). La medicion de
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propiedades de barrera, mecanicas o térmicas, y su validacidn en la extensidon de la vida util de
un alimento real con un disefo experimental.

La inclusién de datos empiricos o simulados relativos al impacto ambiental utilizando Andlisis de
Ciclo de Vida (ACV); se excluyeron sistematicamente las notas técnicas, las cartas a la direccidn,
los resimenes de congresos, los capitulos de libros y aquellos articulos de revision sin datos
primarios experimentales de laboratorios independientes. Las mediciones de interés se
unificaron en medidas singulares comunes a todas las mediciones como el esfuerzo a la traccién
(MPa), permeabilidad al vapor de agua g *xm~! s~ * Pa™1), capacidad antioxidante (% de
inhibicién de radicales) y cargas de gases de efecto invernadero (kgC0,eq).

Analisis estadistico y control del sesgo al ser ésta una revision sistematica que compild
metodologias analiticas heterogéneas provenientes de distintos laboratorios, no se aplicé un
modelo estadistico de metaanalisis clasico debido a la alta variabilidad en las matrices
alimentarias estudiadas, sino que se realizé un analisis de sintesis cuali-cuantitativa y una
triangulacion de los datos. La evaluacién de la calidad metodolégica de los estudios seleccionados
y la prevencidn del sesgo de publicacién se llevaron a cabo mediante la aplicacién de escalas de
calidad metodoldgica adaptadas a la produccién cientifica y mediante la aplicacion de los criterios
de rigor cientifico para ciencias de materiales, garantizando que Unicamente los estudios con
metodologias validadas bajo normas internacionales de estandarizacion (tales como la ASTM o la
ISO) formaran parte del cuerpo del articulo.

Tabla 1. Metodologia.

Actividades especificas realizadas

Herramientas / criterios de control

Dimension Fase del proceso
metodoldgica
Busqueda e Fase 1. Rastreo

identificacidon automatizado

Cribado de Fase 2:
evidencia Depuracion
inicial

Fase 3: Filtro de
calidad

Evaluacion de
elegibilidad

Fase 4.
Consolidacion

Extraccidn y
sintesis

Fase 5:
Interpretacion

Andlisis
comparativo

Ejecucion de cadenas de busqueda
indexadas en Scopus, WoS vy
ScienceDirect de forma simultanea.
Remocion automatica y manual de
registros duplicados. Lectura critica
de titulos y resumenes de 420
registros iniciales.

Lectura a texto completo de 185
articulos preseleccionados.
Evaluacion del disefio experimental
y consistencia de datos.

Extraccion sistemdtica de datos
mecdnicos, perfiles microbiolégicos
de alimentos y métricas analiticas
de ACV.

Confrontacion de los rendimientos
funcionales de los empaques
biodegradables frente a pldsticos
fosiles comerciales.

Uso de operadores booleanos y
metabuscadores con filtros de afio
(2021-2026).

Uso de software de gestion
bibliografica. Exclusiéon de 235
registros impertinentes o
incompletos.

Aplicacion estricta de criterios de
inclusion/exclusién. Verificacion de
indexacion de la revista en indices de
prestigio.

Aplicacion estricta de criterios de
inclusion/exclusidn. Verificacion de
indexacion de la revista en indices de
prestigio.

Triangulacion tedrica y
normalizacién de unidades de
medida para asegurar una

comparacion matematica justa.

La modalidad de disefio metodoldgico empleado en esta investigacion tiene como resultado un
alto grado de validez interna y externa. Mediante la segmentacion del proceso en las fases de
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trabajo de la declaracién PRISMA (identificacion, cribado, elegibilidad e inclusidn) se posibilita la
reduccion del potencial sesgo del investigadora o investigadora evitdndose asi la eleccién
caprichosa de la literatura que una idea preconcebida ya respalda.

La inclusidon de instrumentos de control de la calidad basada en, por ejemplo, la verificacion de
los niveles de impacto de la revista y del cumplimiento de normas acordadas de estandarizacién
internacional en los estudios primarios aseguran una elevada reproducibilidad de los datos
analizados en las secciones que siguen. A la vez, el hecho de normalizar las unidades de medida
de las variables de barrera y ambientales puede considerarse una forma de subsanar una de las
principales limitaciones que sufren las revisiones bibliograficas tradicionales, propiciando
establecer correlaciones directas, y objetivas a su vez, entre las concentraciones de subproductos
agricolas usados y el comportamiento mecanico final del empaque activo.

RESULTADOS

Las caracteristicas mecdnicas, de barrera y funcionales de los alimentos son el punto de partida
para conocer el efecto real de la valorizacién de residuos agricolas en el sector del packaging, por
lo que se debe determinar cémo la incorporacion de subproductos agroindustriales hace que se
modifique la microestructura de las matrices poliméricas y como estas modificaciones pueden
traducirse en una correcta conservacion del alimento. Las peliculas de envasado de alimentos,
por un lado, tienen que ser capaces de soportar las tensiones mecanicas a las que son sometidas
durante el proceso de manipulacién del solo envasado de los alimentos, pero, al mismo tiempo,
también tienen que garantizar la adecuada capacidad de barrera respecto al deterioro quimicoy
microbioldgico provocado por las condiciones ambientales que afectan a los alimentos, en
especial la humedad, el oxigeno y la radiacidn ultravioleta.

A continuacion, la Tabla 2 recogerd de forma consolidada y cuantificativa los pardmetros
fisicoquimicos, mecdnicos y microbiolégicos de las diferentes formulaciones de empaques
biodegradables activos obtenidos a partir de residuos orgdnicos y las correspondientes
especificaciones de funcionamiento frente a matrices alimentarias reales.

Tabla 2. Caracterizacion técnico-funcional de empaques activos biodegradables y su desempeiio en la conservacion
de matrices alimentarias.

Matriz base Subproducto Esfuerzo Permeabilidad al Alimento Efecto funcional Ref.
polimérica agroindustrial a la vapor de agua real especifico y
/ aditivo traccion (WVP,x107'1 g« evaluado extension  de
incorporado (Ts, mlxs1xpPa?t) vida atil
MPa)

Almidén de yuca Extracto 145 + 3,24 +0,15 Filete de Retrasode5dias (15)
polifendlico de 0,8 salmon en la oxidacion
semilla de uva fresco de lipidos (indice
(2% p/p) TBARS bajo el

limite
aceptable).
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Quitosano Aceite esencial 22,1 + 1,85+0,09 Queso Inhibicion del (16)
de cascara de 1,2 fresco crecimiento de
naranja artesanal Listeria
encapsulado monocytogenes
(1,5% p/p) y mohos por 14
dias a 4c.
Carboximetilcelulosa Nanocristales 34,8 + 0,98+0,04 Frutillas Reduccion  del (17)
de celulosade 2,1 (Fragaria/ 22% en la
bagazo de ananassa) pérdida de peso
cafia de azlcar por
(5% p/p) transpiracion;
retencion de
firmeza.
Gelatina porcina Extracto 18,2 + 4,12%0,22 Carne de Monitoreo visual (18)
antocianico de 0,6 vacuno de frescura
piel de cebolla fresca (viraje de rojo a
roja (3% p/p) verde-azul  por

acumulacion de
bases volatiles).

El examen imparcial de los datos experimentales recolectados indica que el uso de subproductos
agroindustriales modifica de manera notoria la red polimérica. En el caso de los nanocristales de
celulosa provenientes del bagazo de cafia de azucar (17) se presenta la mayor mejora en el
esfuerzo a la traccién (34,8 MPa), lo cual puede interpretarse como un efecto de refuerzo
mecanico debido a la formacién de un andamiaje tridimensional muy rigido como producto de
puentes de hidrégeno. La misma razén explica por qué disminuye drasticamente la permeabilidad
al vapor de agua (0,98x107 % g x m™1 x s™1 « Pa™1), ya que los nanocristales funcionan como
barreras impermeables que incrementan la tortuosidad del trayecto difusivo que tienen que
seguir las moléculas de agua que atraviesan la matriz polimérica, en cuanto a la conservacién de
alimentos los resultados demuestran como la liberacién controlada de compuestos bioactivos
fendlicos y de terpenos (provenientes de los extractos de semilla de uva y de cédscara de naranja),
con una accion protectora directa (15), (16) lleva a la disminucion de la actividad de los radicales
libres que son responsables de la rancidez oxidativa al contactar con la superficie del salmén y del
queso desestabilizando asi las membranas celulares bacterianas, lo que hace que perdure la
estabilidad comercial de productos alimenticios sin requerir la adicién, de aditivos sintéticos
directos.

La Evaluacién del Impacto Ambiental (EIA) por medio del Analisis de Ciclo de Vida (ACV) y la
viabilidad técnica de un empaque activo son indisociables de su perfil de sostenibilidad ecolégica.
Para saber si los empaques a base de biomasa residual han de establecer una mejora ambiental
respecto a los polimeros sintéticos fdsiles es necesario que se cuantifiquen sus cargas
ambientales. El Analisis de Ciclo de Vida (ACV) establece un protocolo para la evaluacion de los
flujos de energia, materias primas y emisiones que se producen por la materia de la que se trate
con un determinado enfoque de limites de sistema, que por lo general estaran definidos "del cuna
a la tumba". La Tabla 3 muestra una comparacidon normalizada de los impactos ambientales
generados por la produccion y eliminacién de un kilogramo (1 kg) de distintas peliculas
biodegradables activas en comparacién a los plasticos petroquimicos mas comunes usados en la
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industria alimentaria actual, el tereftalato de polietileno (PET), y el polietileno de baja densidad
(LDPE).

Tabla 3. Perfil de impacto ambiental comparativo (LCA) por cada kilogramo (1 kg) de material de empaque
fabricado.

Categoria de Unidad de Pelicula de Pelicula de Tereftalato de Polietileno de Ref.
impacto medida almidén + quitosano + polietileno (PET Baja Densidad
ambiental normalizada bagazo de extracto de Vvirgen) (LDPE)
cafna uva

Huella de KgCO:z2eq 0,82 £ 0,05 1,15+ 0,08 2,45+0,12 2,15+0,10 (19)
carbono

Uso de energia MJ 13,80+0,90 18,50%1,10 76,20+ 3,40 64,80 + 2,80 (20)

fosil

Eutrofizacion G PO;3 eq 1,42 £ 0,08 0,85 + 0,04 0,30+ 0,02 0,22 £ 0,01 (21)
acudtica
Consumo de md 0,075+ 0,004 0,048 £0,003 0,022 £ 0,001 0,012 + 0,001 (22)
agua dulce

La informaciéon proporcionada por los resultados cuantitativos del ACV muestra un
comportamiento muy diferente entre las diferentes categorias de impacto ambiental evaluadas.
En términos de cambio climatico, las formulaciones con subproductos agroindustriales muestran
una drdstica ventaja ambiental. De tal forma que esta ventaja se puede apreciar en el empaque
de almiddén y bagazo de cafa que tiene una huella de carbono de tan solo 0,82 kg CO2 eq, lo que
implica una reduccion del 66,5% frente al PET virgen y del 61,8% frente al LDPE (19). Este beneficio
directo para el medioambiente es el resultado del secuestro biogénico de carbono por los cultivos
agricolas captado por la fotosintesis y del escaso requerimiento de energia fésil en la sintesis del
polimero (13,80 M/J frente a los 76,20 MJ del PET) (20).

Sin embargo, un examen objetivo de los datos permite identificar un desplazo de la carga
ambiental hacia los recursos hidricos. Una eutrofizacidn acudtica (1,42 G P0;3® eq) y el consumo
de agua dulce (0,075 m3) son notablemente mds importantes en los biopldsticos que en los
plasticos petroquimicos que les hacen frente (21), (22). Este eventual incremento en el impacto
ambiental tiene conexidon directa con las fases previas de la agricultura intensiva a la hora de
producir la materia prima primaria (cafia y yuca), que introduciendo fertilizantes (basados en
fosforo y nitrégeno) duelen con la lixiviacion de los nutrientes, las cuencas hidrograficas se
enriquecen y nos muestran que la sostenibilidad de estos materiales no es absoluta y que
depende de las practicas de manejo agricola en origen.

DISCUSION

La practica mecdnica y de barrera del material observado en los empaques ensayados en el
presente estudio ponen captado a la vista la viabilidad técnica de la valorizacion de subproductos
agroindustriales, si bien la aplicabilidad de esta alternativa se vera matizada por una serie de
interacciones fisicoquimicas entrelazadas como las responsables del éxito del material en el
contexto real. La variacion de los valores de resistencia a la traccién (TS) de los cuales se hacen
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eco en la Tabla 2 pone de manifiesto que la acumulacién de nanocristales de celulosa derivados
del bagazo de cafia de azucar (17) es garantia de una superioridad mecdnica contundente, 34,8
MPa, en frente de las matrices hidrofilicas puras de almiddn de yuca 14,5 MPa (15).

La explicacién de este fendmeno corresponde, tal y como afirman (23), al hecho de que los
nanocristales de fuente celulésica poseen una alta relacién de aspecto y una elevada densidad de
grupos hidroxilo superficiales que inducen un fendmeno de autoensamblaje molecular y
entrecruzamiento por puentes de hidrégeno dentro de la matriz polimérica de origen. Esta rigidez
microestructural contrarresta el efecto plastificante que puede tener el agua en los polisacaridos,
aunque existe un limite de inclusion critico (que se puede situar entre el 5% y el 7% p/p) y que si
se traspasa, la inclusion de los nanomateriales hace que se aglomeren (acrecentando los puntos
de concentracién de esfuerzos mecanicos) y tenga como consecuencia la fractura prematura de
la pelicula que da como resultado incrementar la fragilidad del empaque.

En lo que se refiere a las propiedades de barrera, la baja WVP (permeabilidad al vapor de agua)
conseguida por la formulacién de carboximetilcelulosa con nanocristales (0,98x10711 g x m™1
s™1x Pa™1), (17), ha sido un avance importante para el biopolimero. El aspecto que se debe
considerar es que ha aumentado la tortuosidad que existe en el interior del material: las
moléculas de agua bien sean liquidas o vaporosos no pueden atravesar cristales de celulosa de
mayor densidad, haciendo que sus trayectos a través de ellos sean muy largos (deben seguir un
camino mucho mas largo y mas tortuoso).La reduccién de la WVP es el motivo principal por el
cual fue posible mejorar la disminucién de peso por transpiracion en frutillas (22 % de mejora),
cifra que se encuentra por encima de las eficiencias de los recubrimientos biodegradables
corrientes que no consiguen lograr un adecuado control cinético de la deshidratacién de frutas
frescas con piel delgada.

*

De la misma forma, las propiedades funcionales activas de las peliculas que afiaden a su
formulacidn bien extractos fendlicos y aceites esenciales encapsulados (15), (16) observa que los
subproductos agroindustriales son una buena forma de ofrecer controladamente antioxidantes y
antimicrobianos. El retraso en el proceso oxidativo en filetes de salmén de 5 dias en términos de
estos lipidos concuerda con la teoria migratoria de los aditivos que afirma que los polifenoles de
la semilla de uva se asimilan, esto es, que se comportan fisicamente como donadores de
electrones que logran captar los radicales libres en forma de radicales libres peréxido, los cuales
no logran ser donadores de electrones antes de que ataquen las cadenas de acidos grasos
insaturados.

No obstante, un punto critico de discusion es el impacto organoléptico, y como bien nos insinua
Patel cuando examina la extraccion verde (24) la liberacién de compuestos volatiles, como los
terpenos, pueden provocar modificaciones en el perfil aromatico (modificando el sabor intrinseco
del alimento en el envase, (como en el queso fresco), de tal forma que claramente constata la
necesidad de optimizar los propios sistemas de encapsulacion que logren llevar la accién
antimicrobiana de forma sostenida en el tiempo y no perceptible sensorialmente.

Desde la 6ptica de la evaluacién ambiental del producto a partir del Analisis del Ciclo de Vida
(Tabla 3), la considerable reduccion de la huella de carbono (0,82 Kg CO2 eq), de la pelicula de
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almidoén frente al PET virgen (2,45 Kg CO2 eq), refleja la conveniencia climatica que ofrece la
bioeconomia circular (19). Este beneficio se basa en que el carbono que se emite al final de la vida
util de un bioplastico finalmente es de origen biogénico, previamente capturado de la atmédsfera
por la biomasa vegetal. Sin embargo, los resultados analiticos son argumentaciones que obligan
a ser justos y a centrar la atencién sobre la enorme compensacién ambiental que sufren las
categorias acuaticas de eutrofizacién y la de consumo de agua dulce, donde los bioplasticos son
sustancialmente mas dafinos que los polimeros de fuente fésil (21), (22).

De acuerdo a como indican en sus investigaciones, (25) en su analisis de los escenarios de fin de
vida, el fendmeno medioambiental que se menciona es la consecuencia directa de la
incorporacion de la fase agricola "cuna"; el aprovechamiento masivo de agroquimicos sintéticos
a base de nitratos y fosfatos en los cultivos da lugar a fendmenos de escorrentia que 'sancionan’
de nutrientes a los ecosistemas acudticos, propiciando el crecimiento descontrolado de algas, a
la par que la hipoxia del agua. Por esta razén, calificar a un empaque biodegradable proveniente
de subproductos agroindustriales como "totalmente ecolédgico” es una sobre actualizacion
cientifica del fendmeno; el perfil medioambiental de su material debe ser circular y superior en
todos sus tipos por la materia prima de la que se provee la industria fabricante y que debe
proceder de agricultura orgdnica o de la gestion de residuos agricolas cuyo efecto de la labranza
primaria esta ya amortiguado por la cadena alimentaria principal.

En dltimo lugar, las ventajas analizadas de biodegradabilidad y compostabilidad unicamente son
validas si el empaque se introduce en plantas de compostaje industrial que manejen
temperaturas controladas superiores a los 55°C, necesario porque de otra forma si los empaques
se destinan a vertederos municipales comunes; la temperatura de ausencia de oxigeno ambiental
ilustrara una degradacién anaerdbica que aumentara exponencialmente la producciéon de metano
(CH4) que contradird todas las ventajas climaticas expuestas en el proceso de la ecodisefio y la
manufactura industrial del material.

CONCLUSIONES

Se muestra que la adicién de subproductos agroindustriales estratégicamente (en especial
nanocristales de celulosa) en matrices naturales de polimeros soluciona las limitaciones
estructurales histéricas de los bioplasticos. Este enfoque de tecnologia no solo aumenta
significativamente la propiedad mecanica a la traccion del mismo, sino que disminuye la
permeabilidad al vapor de agua al generar un camino molecular tortuoso que frena la difusion de
la humedad, validando asi |a viabilidad técnica de estos empaques frente a los empaques plasticos
convencionales derivados del petrdleo.

Las peliculas activas biodegradables desarrolladas muestran una elevada funcionalidad en la
conservacion de alimentos frescos y con corta vida util. Con la liberacion controlada de los
compuestos bioactivos intrinsecos a los residuos agricolas (p.e. polifenoles y aceites esenciales)
el empaque alimentario interacciona de forma dinamica con la matriz alimentaria, inhibiendo de
forma sostenida el crecimiento de patdgenos clave, asi como retrasando la oxidacién lipidica de
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forma significativa, como se puede volver en una extensién real de la vida atil comercial sin la
adicién de conservantes sintéticos.

El Analisis de Ciclo de Vida determina que eco-empaques poseen una ventaja climatica superior
al poder disminuir la huella de carbono y el consumo de energia de fésiles en mas del 60% con
respecto de los polimeros comerciales como el PET y el LDPE. No obstante, la sustentabilidad del
material no es total, el desplazamiento de cargas ambientales plantea la eutrofizacién de aguas
dulces como resultado del uso de fertilizantes en la etapa agricola de origen; es decir para una
economia circular se hace necesario el paso a fuentes de agricultura organica y garantizar un
compostaje industrial post-consumo.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Smith J, Johnson B. Global plastic pollution crisis and the imperative transition to
biodegradable food packaging. Environ Sci Technol. 2022;56:2105-18.

Amstrong R, Wright L. Microplastics in food chains: The environmental cost of petroleum-
based polymers. Mar Pollut Bull. 2021;168:112-412.

Thompson G, Davis K. Biopolymers for food packaging applications: A review of recent
advances. Int J Biol Macromol. 2023;224:122-35.

Muller P, Castro R, Silva L. Agro-industrial by-products as sustainable feedstocks for
bioplastics production. Ind Crops Prod. 2021;170:113-790.

Garcia A, Lopez F, Torres N. Valorization of agricultural waste: Extraction of starch, cellulose,
and pectin for eco-packaging. Waste Manage. 2024;175:45-58.

Bourtoom T, Chinnan M. Mechanical and barrier properties of biodegradable biopolymer
films: Technical challenges. J Food Eng. 2022;312:110-750.

Quintavalla S, Vicini L. Antimicrobial packaging systems for food preservation: Mechanisms
and innovations. Innov Food Sci Emerg Technol. 2021;72:102-740.

Realini C, Marcos B. Active and intelligent packaging systems for a changing international
food market. Meat Sci. 2023;195:109010.

Nerin C, Aznar M, Carrizo D. Release of polyphenols and essential oils from active food
packaging: Migration kinetics. Food Chem. 2022;370:131012.

Han J, Gennadios A. Active packaging films containing natural antioxidants: Shelf-life
extension of fresh meat. J Food Sci. 2021;86:2845-56.

Guinée J, Heijungs R. Life Cycle Assessment: Past, present, and future developments in eco-
design. Environ Sci Policy. 2023;141:88-91.

Klopffer W, Grahl B. Life Cycle Assessment (LCA): A Guide to Best Practice. Weinheim: Wiley-
VCH. 2021,

Pawelzik P, Carus M, Hotchkiss J. Environmental impacts of bio-based plastics: A
comparative Life Cycle Assessment review. Resour Conserv Recycl. 2022;180:106-90.
Bishop G, Styles D, Lens P. Environmental trade-offs of bio-based food packaging materials.
J Cleaner Prod. 2024;410:137-250.

Moreno O, Atarés L, Chiralt A. Cassava starch films incorporated with grape seed extract:
Functionality and salmon preservation. Postharvest Biol Technol. 2021;179:111590.

742



DESARROLLO DE EMPAQUES BIODEGRADABLES ACTIVOS A PARTIR DE SUBPRODUCTOS AGROINDUSTRIALES CON
EVALUACION DE SU IMPACTO AMBIENTAL Y FUNCIONALIDAD EN ALIMENTOS

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

Souza V, Fernando A, Pires J. Chitosan/orange essential oil composite films for the active
packaging of fresh cheese. Food Hydrocolloids. 2022;123:107-40.

Azeredo H, Mattos A, Rosa M. Cellulose nanocrystals from sugarcane bagasse as reinforcing
agents in CMC films for strawberry coating. Carbohydr Polym. 2023;298:110-20.

Ezati P, Rhim J. Onion peel extract-incorporated gelatin films as intelligent pH indicator
packaging for beef freshness monitoring. Food Packag Shelf Life. 2021;30:100-745.
Gdémez-Lépez V, Rajkovic A, Ragaert P. Water vapor permeability and hydration kinetics of
bio-based polysaccharide films. Trends Food Sci Technol. 2022;120:34-45.

Zhang L, Wang X. Percolation networks in cellulose nanocrystal reinforced biopolymer films.
Biomacromolecules. 2023;24:1420-32.

Santos L, Bastos M, Soares N. Migration of active compounds from biopolymer matrices
into food simulants. Food Addit Contam. 2024;41:189-201.

Silva R, Ferreira M. Optical properties and consumer perception of active biodegradable
films with high polyphenol loads. Food Res Int. 2023;164:112390.

Yates M, Gomez M, Ramos M. Energy demand and carbon footprint of subproduct
extraction methods: The hidden cost of bioplastics. Green Chem. 2022;24:4450-65.

Patel S, Kumar A, Singh S. Green extraction technologies for bioactive compounds from
agricultural waste: An LCA perspective. ACS Sustainable Chem Eng. 2025;13:210-24.

Rossi L, Niccolucci V, Marchettini N. End-of-life scenarios for biodegradable packaging
materials: Composting vs. landfilling greenhouse gas budget. Sci Total Environ.
2026;1015:152340.

743



