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RESUMEN

En los Ultimos afios, la industria del envasado ha comenzado a tomar conciencia sobre el impacto ambiental de los
materiales utilizados en sus productos. El creciente interés de los consumidores por opciones més ecoldgicas ha llevado
ala industria a enfocarse en la investigacion y el desarrollo de alternativas que no solo sean més sostenibles, sino que
mantengan y mejoren las caracteristicas del producto, garantizando una mayor duracién y seguridad alimentaria.

Este articulo explora cdmo algunos residuos biologicos provenientes de la cadena agricola y agroindustrial, combinados
con agentes antimicrobianos pueden ser aprovechados para crear empaques biodegradables, activos e inteligentes.
Estos empaques no solo mejoran la calidad de los alimentos, sino que también ofrecen propiedades de barrera que
ayudan a preservar su inocuidad hasta llegar al consumidor final.
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ABSTRACT

In recent years, the packaging industry has begun to become aware of the environmental impact of the materials used
in its products. The growing interest of consumers in greener options has led the industry to focus on research and
development of alternatives that are not only more sustainable, but also maintain and improve product characteristics,
guaranteeing longer shelf life and food safety. This article explores how some biological waste from the agricultural and
agro-industrial chain, combined with antimicrobial agents, can be used to create biodegradable, active and intelligent
packaging. These packages not only improve the quality of food, but also offer barrier properties that help preserve its
safety until it reaches the final consumer.
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1. Introduccion avance ha traido consigo un significativo desafio
Desde su origen, los plasticos derivados de ambiental, ya que, tras su breve vida util, solo una
recursos petroquimicos han ido penetrando pequefia fraccion, el 14 %, se recicla (Palechor-
diversas industrias y las rutinas diarias de las Trochez etal., 2021). Las perspectivas para el
personas en todo el mundo. Sin embargo, este futuro préximo son sombrias, se estima que para
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el afio 2050, la cantidad de plasticos en los
océanos superara la poblacion de peces, mientras
tanto, la demanda mundial de estos materiales
continuara aumentando hasta alcanzar las 1321
millones de toneladas métricas para el afio 2060
(Barboza et al., 2024). A nivel de Latinoamérica,
el consumo per capita de los plasticos han pasado
de 7 kg a més de 30 kg en 40 afios, considerando
que México, Chile, Brasil y Argentina consumen
aproximadamente 50 kg al afio (Zapata etal.,
2023).

Por otra parte, el empleo de plasticos en el
envasado de alimentos conlleva consecuencias
negativas para los consumidores, ya que ingieren
microplasticos que pueden ocasionar trastornos
gastrointestinales, cambios metabdlicos, dafios
en el ADN y estrés oxidativo (Shruti & Kutralam-
Muniasamy, 2024).

Ante el problema de la lenta descomposicion de
los plasticos, los envases biodegradables surgen
como una alternativa en la industria gracias a su
facilidad de descomposicion y las propiedades de
barrera favoreciendo asi, la conservacién de los
alimentos (Fatima et al., 2024). Es aqui donde los
polimeros obtenidos de fuentes renovables junto
con proteinas y lipidos se unen para formar
peliculas y recubrimientos (Isabel etal., 2017).
Entre los polisacaridos usados para la
formulacion de las peliculas biodegradables se
encuentran la celulosa y derivados, quitosano,
pectinas de bajo y alto metoxilo, extractos de
algas; proteinas como gelatina, caseina, soja,
mani; y por lipidos, las ceras vegetales o aceite
esencial de plantas (Mederos-Torres et al., 2020).
Muchos de estos recursos se encuentran como
desechos 0 merma de la cadena hortofruticola,
solo en Latinoamérica se desperdician 127
millones de toneladas de alimentos anualmente,
mas del 50 % responden a frutas y hortalizas; lo
mismo sucede con los desechos acuicolas (Paima
etal., 2021). Sin embargo, para que los
empaques biodegradables puedan reemplazar a
los plasticos, también deben cumplir funciones
técnicas como protecciéon mecanica, contra la luz
y humedad, tener ciertas propiedades
permeables; asi como también, tener una accion
de barrera contra microorganismos (Ceylan &
Atasoy, 2023).

Para mejorar las propiedades antimicrobianas y
capacidad antioxidante de los empaques
biodegradables se suele reforzar con agentes

organicos como propoleo, chaco y glicerol
(Castafién Vilca et al., 2023), aceites esenciales y
extractos de plantas (Akrami et al., 2023), gelatina
de pescado y quitosano (Zhao etal., 2022) o
agentes inorganicos como las nanoparticulas
metalicas (Rout & Pradhan, 2024).

Estos envases biodegradables también pueden
ser comestibles, tienen un sinfin de aplicaciones
en diversos alimentos segun los recursos
utilizados. Por ejemplo, en lacteos, se protege del
S. aureus y L. monocytogenes al queso partiendo
de nanoparticulas de quitosano y aceite de
moringa (Lin etal., 2019); en frutas, evitando la
pérdida de agua, reduciendo la actividad
enzimatica de la polifenol oxidasa y mejorando el
flavor (Mousavi etal., 2021); en pescados,
mediante el electro hilado evitando el deterioro de
musculo y prolongando la vida util (Song et al.,
2022); en cascaras de embutidos, mejorando
propiedades mecanicas a través del coladgeno
(Suurs & Barbut, 2020), en carnes, reduciendo la
oxidacion de las grasas a través de peliculas con
alginato de chia (Golpaigani et al., 2023); entre
otras.

Por lo mencionado, este estudio tiene como
objetivo revalorizar los residuos agroindustriales
de diferentes origenes para ser utilizados como
empaques en la misma industria, de esta manera,
mantener y reforzar las propiedades de los
alimentos que se dispone a toda la poblacién
mundial, sobre todo, dando un énfasis en la
inocuidad alimentaria.

2. Fundamentos en la elaboracion de peliculas

Para la elaboracion de peliculas se requiere de
tres componentes fundamentales (Figura 1):
biopolimeros que constituyen la estructura,
plastificantes que proporcionan elasticidad, y
aditivos que mejoran sus propiedades (Sharma &
Pathania, 2022).

Estos componentes también pueden clasificarse
segun su origen y procesamiento en varias
categorias: los obtenidos de biomasa o fuentes
naturales como polisacaridos, lipidos y proteinas;
los derivados de  microorganismos 0
modificaciones genéticas, como la celulosa
bacteriana y el polihidroxibutirato (PHB); y los que
provienen de  estructuras  monoméricas
biologicas, como el alcohol polivinilico (PVA)
(Trajkovska Petkoska et al., 2021).
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Figura 1. Elementos para la formacién de peliculas.

3. Componentes extraidos de residuos
agroindustriales como materia prima

La elaboracion de peliculas biodegradables surge
como alternativa ante las grandes cantidades de
desechos de las industrias agricolas y agroin-
dustriales (Braun etal., 2022). Estos desechos
son producidos luego de la cosecha o elaboracion
de productos cérnicos; raices, tubérculos y
semillas representan el 25%, frutas y verduras el

21%, carnes el 12% y cereales el 8% (Arun et al.,
2020). La importancia de su uso se ve reflejado en
la posible extraccion de colageno, enzimas,
proteinas, gelatinas, quitina, &cidos grasos,
glicerol, celulosa y lignina (Tsang et al., 2019).

En la (Figura 2) se observan los componentes
extraibles de algunos residuos de la cadena
agricola y agroindustrial.
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Figura 2. Componentes de residuos agroindustriales para la formacion de peliculas.

4. Agentes antimicrobianos

Parte de los aditivos en la formulacién de peliculas
se encuentran los extractos de plantas con
antioxidantes naturales como los flavonoides y
antocianinas (Munteanu & Vasile, 2019). Ademas,
se han realizado investigaciones en las que se
afiaden aceites esenciales para aumentar la
seguridad alimentaria, prolongar la vida util del
producto al eliminar ciertos microorganismos
patogenos, y hacerlo comestible al agregarle
sabor (Gavahian etal., 2020). A su vez, los
microorganismos, como las bacterias acido-
lacticas pueden evitar el crecimiento de agentes

patdgenos en las peliculas como envases de
alimentos (Siracusa et al., 2020).

Por ofro lado, también hay agentes antimicro-
bianos sintéticos, como las nanoparticulas
metalicas. Su actividad de barrera antimicrobiana
se basa en interrumpir la transferencia de
electrones a través de la membrana, penetrar la
envoltura celular y oxidar componentes celulares
(Mohammad et al., 2022).

En la (Tabla 1) se muestran algunos agentes que
se afiadieron 0 mezclaron para formar peliculas y
su efecto en ciertos productos.

Tabla 1
Agentes o aditivos antimicrobianos en peliculas
Agente Producto Efecto Referencia
Quitosano y procianidina Queso Maqtlgne lalcalidad y sus caracterisiicas (L. Zhang et al., 2021)
nutricionales

Antocianinas extraidas de la
Carne de cerdo

Controla e indica la frescura

(J. Zhang et al., 2019)

rosella
Antocianinas extraidas de Filetes de lubina Aumenta la vida 0til y sirve como indicador de .

; ; (Qin et al., 2021)
Lycium ruthenicum negra frescura

Quitosano extraido de
langostinos

Frutos de chile

Mejora la germinacion y el crecimiento de
semilla. Controla microorganismos patdgenos
que se transmiten por las semillas

(Gowda & Sriram, 2023)

Nanoparticulas de plata Mandarina Retras6 la senescencia de la fruta (Ali Alharbi et al., 2024)
Carragenina extraida de . : o . (Chinchay Gallardo &
YUy Jamon Retard6 la degradacion en 5 dias Rafael Guevara, 2023)
Sc;;tﬁoesenmal de g Tomate Conserva la calidad (Alor et al., 2023)
Aceite esencial de - _— s (Tubay-Bermudez et al.,
Pimpinella saxifaga Queso fresco Actividad antioxidante y antimicrobiana 2024)
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5. Aplicaciones

Las peliculas podrian funcionar como un posible
sistema de envasado en distinto tipo de alimentos,
entre ellos: carnes, frutos secos, panes, frutas y
verduras, confiteria y cereales. En la (Tabla 2) se
observan algunos ejemplos de aplicaciones en
alimentos.

6. Retos

El desarrollo de los materiales de embalaje
comestibles y biopolimeros significa un gran
avance para la innovacion de la industria alimen-
taria en cuanto a la mejora de la calidad de los
productos y la preservacion del medio ambiente.
Se observa en la (Figura 3) como términos
relacionados a propiedades antimicrobianas van

Tabla 2
Ejemplos de aplicaciones de las peliculas en alimentos

tomando mayor relevancia con el tiempo, siendo
uno de los principales el quitosano como agente
potencial para aportar propiedades con este fin
buscado.

Sin embargo, a pesar de que la elaboracion de las
peliculas puede parecer baratos por los insumos
que se utilizan producto de los desechos de la
industria agroindustrial, aun es un gran problema
el escalamiento a grandes volimenes de
produccion de las peliculas. Esto puede deberse
a los distintos aditivos y propiedades activas e
inteligentes que se les quiere afiadir, sin embargo,
se debe encontrar un equilibrio para que
finalmente las peliculas elaboradas a base de
desperdicios industriales puedan ser el verdadero
reemplazo de los plasticos.

Formulacion de la pelicula

Aplicacion

Referencia

Extracto de cascara de ajo y nanoparticulas de dioxido de
titanio (TiO2-NPs).

Filete de tilapia fresco

(Youssef et al., 2021)

Pera nopa, glicerol, Tween 20

Inmersion en Kiwi

(Jafarzadeh et al., 2021)

Quitosano y aceite de Artemisia Annua.

Pelicula en tomate cherry

(Robledo et al., 2018)

Nanocompuesto a base de quitosano-
carboximetilcelulosa-acido oleico (CMC-CH-OL)
incorporado con diferentes concentraciones (0,5, 1y 2%)
de nanoparticulas de dxido de zinc (ZnO NPs).

Peliculas y recubrimientos
sobre pan de trigo rebanado

(Noshirvani et al., 2017)

Alginato de sodio, TiO2-NPs y extracto de cascara

Recubrimiento por inmersion
del alimento

(Khan et al., 2023)
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7. Conclusiones

La industria del embalaje se va transformando por
el contexto medioambiental en el que vivimos, tal
vez no se pueda enterrar en su totalidad el uso de
polimeros derivados de recursos fosiles, sin
embargo, las alternativas a este problema ya se
encuentran en constante tendencia de creci-
miento. En este sentido también se puede
rescatar residuos excretados de la produccion
agricola y agroindustrial como celulosa, almidon,
quitosano, entre ofras y afiadir agentes
antimicrobianos como aceites esenciales o
nanoparticulas metalicas para enriquecer las
mezclas y mejorar las propiedades de barrera
antimicrobiana de un alimento. El proceso de esta
industria aun esta en crecimiento y requiere mayor
investigacion para que en un futuro se mejoren las
caracteristicas técnicas y bajar el coste
produccion.
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