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RESUMEN

El presente articulo de revision sistematica literaria (RSL) analiz6 las nuevas tecnologias
en el disefio de envases y embalajes en relacion con la seguridad alimentaria, destacando
la importancia de innovar en disefios que mejoren la funcionabilidad y la sostenibilidad.
El estudio tuvo como objetivo realizar una revision sistemdtica sobre el impacto de estas
tecnologias en la seguridad alimentaria. Se utilizo una metodologia donde se incluyo
una busqueda en la base de datos Scopus acompafiado de criterios PICOC, anélisis
bibliométrico con Bibliometrix y PRISMA. En la busqueda encontraron 16,736 estudios
de los cuales se analizaron 37 articulos que revelan que tecnologias como los envases
biodegradables y las etiquetas inteligentes son fundamentales para mejorar la trazabilidad
y seguridad de los alimentos. Sin embargo, también se identificaron desafios como
los altos costos de produccion y la complejidad de implementacion. En el andlisis, se
subray06 la necesidad de un enfoque integral que combine la tecnologia y sostenibilidad,
y se enfatizé la importancia de fomentar la investigacién continua en este campo. En
conclusion, este estudio indica que, aunque existan avances prometedores, es esencial
seguir desarrollando soluciones que garanticen la seguridad alimentaria y sean sostenibles
y accesibles para la industria.

Palabras clave: Nuevas tecnologias; Envases y Embalajes; Seguridad alimentaria;
Sostenibles; Trazabilidad.

ABSTRACT

This review article analyses new technologies in packaging design in relation to food
safety, highlighting the importance of innovating designs that improve functionality and
sustainability. The aim of the study was to conduct a systematic review of the impact of
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con tecnologias innovadoras
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these technologies on food safety. They used a methodology that included a search of the
Scopus database with PICOC criteria, bibliometric analysis with Bibliometrix and the
PRISMA guideline. Out of 16,736 studies, 37 articles were analysed and revealed that
technologies such as biodegradable packaging and smart labels were key to improving
food traceability and safety. However, they identified challenges such as high production
costs and complexity of implementation. The analysis underlined the need for a holistic
approach combining technology and sustainability, and emphasised the importance of
encouraging continued research in this field. In conclusion, the study indicated that, al-
though there were promising developments, it was essential to further develop solutions

that ensured food safety and were sustainable and accessible to the industry.

Keywords: New technologies, Packaging, Food safety, Sustainability, Traceability.

INTRODUCCION

La industria alimentaria enfrenta re-
tos vinculados a la seguridad, sostenibilidad
e innovacion en envases. A nivel global, un
tercio de los alimentos producidos se des-
perdicia, equivalente a 1 300 millones de
toneladas anuales (FAO, 2022). En Perq,
el 28 % de los alimentos se pierde antes de
llegar al consumidor, debido en gran parte a
deficiencias en envasado y almacenamiento
(MIDAGRI, 2019). En Huancavelica, don-
de la pobreza alcanza el 47,7 %, hasta el 30
% de la produccion agricola se pierde por
falta de infraestructura adecuada (Gobierno
Regional de Huancavelica, 2022).

La innovacion en envases debe equi-
librar funcionalidad, seguridad y experien-
cia del consumidor (Abejon et al., 2020),
considerando ademads el impacto ambiental:
en Brasil, se desechan 25 000 toneladas dia-
rias de envases en vertederos (Ministério do
Meio, 2021). Los consumidores exigen en-
vases que aseguren la calidad del producto
(Ronzoni et al., 2022) y transmitan valores
de marca (Hongfeng y Bin, 2023).

La investigacion actual avanza ha-
cia envases inteligentes y activos (Stoma y
Dudziak, 2022), peliculas antioxidantes de
residuos de soja (Tkaczewska et al., 2023)
y sistemas antimicrobianos con nanoparti-
culas de plata y bacteriocinas (Sharma et
al., 2023). Esta revision aborda estas tec-
nologias emergentes como biosensores,
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impresion 3D, envases comestibles e inte-
ligentes que aun no han sido ampliamente
exploradas en revisiones previas.

Para esta revision sistematica de la
literatura se emplearon varias metodolo-
gias. Se utiliz6 el método PICOC (Pobla-
cion, Intervencion, Comparacion, Resul-
tados, Contexto) para definir preguntas de
investigacion y analizar resultados, como
en estudios sobre inteligencia artificial y
logica simbolica/no simbolica (Negro y
Pons, 2022). También se aplicd un analisis
bibliométrico con Bibliometrix, herramien-
ta usada en investigaciones de neurocien-
cia aplicada a alimentos (Izaguirre y Ruiz,
2023). Finalmente, se sigui6 la guia PRIS-
MA, comun en revisiones de alimentos fun-
cionales, como la germinacion de quinua
(Paucarchuco y Vilchez, 2024). Aunque
estas metodologias suelen emplearse de
manera independiente, esta revision las
combina para abordar el impacto del dise-
flo de envases y embalajes con tecnologias
innovadoras en la seguridad alimentaria.

El articulo de RSL tiene como ob-
jetivo analizar las corrientes actuales en el
disefio de envases y embalajes, asi como
su impacto en la seguridad alimentaria. La
RSL analiza el potencial de los envases en
la industria alimentaria para prolongar la
vida til, garantizar seguridad, promover
sostenibilidad y optimizar la ergonomia,
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resaltando su papel en la obtencion de pro-
ductos de calidad y en la aceptacion del
consumidor.

MATERIALES Y METODOS

En el presente estudio se llevd a
cabo una revision sistematica de literatu-
ra (RSL) sobre el impacto en la seguridad
alimentaria de las nuevas tecnologias inno-
vadoras en los disefios de envases y emba-
lajes. La busqueda principal se realizd en
la base de datos Scopus obteniéndose ini-
cialmente 16 736 articulos. Posterior a ello
mediante la metodologia de criterios de
Problema, Intervencion, Comparacion, Re-
sultados y Contexto (PICOC) (Lohmann et
al., 2023), se definieron palabras claves y
se aplicaron operadores booleanos en com-
binacion con la base terminologica IATE,
lo que permitié depurar la busqueda a 1865
articulos publicados entre 2019 y 2024. Las
palabras clave resultan esenciales en una
RSL, ya que permiten indexar, recuperar y
evaluar la relevancia de los articulos en un
tema especifico (Sezer et al., 2022). Asi-
mismo, se utilizo el programa Bibliometrix
(RStudio) para evaluar tendencias y la guia
PRISMA para la seleccion final, aplicando
criterios de inclusion y exclusion.

Formulacion de las preguntas de inves-
tigacion

Debido a que el enfoque de la RSL
se basa en el impacto en la seguridad ali-
mentaria de las nuevas tecnologias, en los
disefios de envases y embalajes, se mencio-
nan las siguientes preguntas claves de la
investigacion:

Pregunta general

Q1: ;Cual es el impacto de las nuevas tec-
nologias de disefo que se realizan en enva-
ses y embalajes en la industria alimentaria?

Preguntas especificas

EQI1: ;Cudles son las necesidades que cu-
bren el disefio de nuevos envases y embala-
jes en la seguridad alimentaria?

Veliz-Sagarvinaga, et al.

EQ2: ;Cuéles son los métodos que se utili-
zan para identificar la funcionalidad, soste-
nibilidad ambiental y la reduccién de resi-
duos en los envases y embalajes?

EQ3: ;Qué beneficios positivos ofrecen las
nuevas tecnologias de disefio en envases y
embalajes para la seguridad alimentaria?

EQ4: ;Qué soluciones innovadoras existen
en la industria de envases y embalajes?

Formulacion / eleccion de ecuaciones y
herramientas de busqueda

Los criterios de disefio de emba-
lajes se analizaron mediante articulos de
Scopus, utilizando la metodologia PICOC
(Huaman et al., 2021). Para la busqueda
sistematica se emplearon operadores boo-
leanos (“AND”, “OR”, “NOT”) y términos
clave en inglés relacionados con la indus-
tria alimentaria (IATE). La ecuacion final
de busqueda fue: (“Packaging innovation”
or “Packaging design” or “Packaging” or
“Food safety”) AND (“Packaging func-
tionality” or ‘“Packaging production” or
“Solutions” or “Materials” or “Packaging
adaptation” or “Packaging technology”)
AND (“Food Safety” or “Environmental
Sustainability” or “Biodegradable Packa-
ging” or “Traditional” or “Conventional”
or “Food Waste”) AND (“Nanotechnolo-
gy” or “Smart Packaging” or “Bioplastics”
or “3D Printing” or “Food Safety” or “Qua-
lity”) AND (“Food Innovation” or “Packa-
ging Technologies” or “Food Industry™).
Analisis Bibliométrico

Tras la busqueda en Scopus, se apli-
c6 un analisis bibliométrico con RStudio—
Bibliometrix sobre los articulos identifica-
dos mediante la metodologia PICOC. Se
observd una tasa anual de crecimiento del
9,74 %, reflejando la expansion de la inves-
tigacion en tecnologias de envases. Ade-
mas, se construyo una red de concurrencia
que mostro la relacion entre los distintos
campos de estudio a partir de las palabras
clave de los autores.
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Criterios de inclusion y exclusion

Posterior a la busqueda inicial en
Scopus (16 736 registros), se aplico la me-
todologia PRISMA, estableciendo criterios
de inclusion y exclusion para depurar los

resultados (Carrera-Rivera et al., 2022).

Tabla 1.

Criterios para la busqueda de articulos cientificos (PRISMA)

Veliz-Sagarvinaga, et al.

Estos criterios se muestran en la Tabla 1,
donde se especifican cinco criterios de in-
clusion (CI1-CI5) y un criterio de exclu-
sion (CE1).

TIPO

CRITERIOS DE INCLUSION

CRITERIOS

TIPO DE

EXCLUSION

CI1  Articulos de los ultimos 6 afios (2019 - 2024)

Area tematica: Ciencias Agricolas y Biologicas,

CI2 Ingenieria, Quimica, Ciencias de los Materiales,

Ingenieria Quimica, Ciencia medioambiental.

CI3  Tipo de documento: Articulo

Pais: Porcelana, India, EE.UU., Espaia, Reino Unido,

Cl4

Polonia, Corea del Sur.
CI5  Acceso: Abierto

Idioma: Polaco

Nota: Detalla los criterios de inclusion y exclusion utilizados para la seleccion de articulos de la revision

sistematica

Tras la aplicacion de estos criterios,
el total se redujo a 84 articulos. Posterior-
mente, mediante una revision exhaustiva,
se seleccionaron aquellos con mayor rele-

Identificacién

Cribado

Incluidos

Figura 1: Criterios para la busqueda de articulos cientificos (PRISMA)

DIAGRAMA DE FLUJO PRISMA

Estudios identificados mediante
busqueda intuitiva en base de
datos SCOPUS (n= 16 736)

!

Registros cribados (n=16 736)

vancia y pertinencia al tema, obteniéndose
un total de 37 estudios para el analisis final.
Este proceso se sintetiza en el diagrama de
flujo PRISMA (Figura 1).

!

Registros excluidos
(n=14 871)

Publicaciones identificadas
usando algoritmo PICOC (n=1

Publicaciones no
recuperadas (n=1

[

865) 781)
N Aplicando CI:
PUbllchI-ObrTZ ed\faiuadgc;s} para 1};}’3::::2 yOCE:l
elegibilidad: (n=
8 (n=37)
Nuevos estudios incluidos en la revision: (n= 37) I
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RESULTADOS Y DISCUSION

En total, 37 estudios cumplieron
con el objetivo de la investigacion y fueron
considerados en el analisis.

Resultado de los afios de publicacion de
las investigaciones

La Tabla 2 muestra la distribucion
de los articulos seleccionados por ano de

Tabla 2.

Veliz-Sagarvinaga, et al.

publicacion (2019-2024). Se observa un
mayor numero en 2022 y 2023, con 21 in-
vestigaciones cada uno (25 % del total), lo
que evidencia un notable incremento re-
ciente en la produccion cientifica sobre tec-
nologias de envases.

Investigaciones encontradas tras aplicar la metodologia PRISMA

Afio N¢ de articulos Porcentaje (%)
2019 8 10

2020 11 13

2021 13 15

2022 21 25

2023 21 25

2024 10 12

Total 84 100%

Nota: Datos obtenidos de la plataforma Scopus

Resultado de las preguntas PICOC

Para responder a las preguntas plan-
teadas mediante la metodologia PICOC, se
analizaron los 37 articulos seleccionados.

Resultados para la pregunta Q1
Q1: ;(Cual es el impacto de las nuevas

tecnologias de disefio que se realizan en

Tabla 3.

envases y embalajes en la industria ali-
mentaria?

La Tabla 3 muestra que el 73 % de
los articulos analizados reportan impactos
positivos asociados al uso de nuevas tec-
nologias en envases y embalajes (27 es-
tudios), mientras que el 27 % evidencian
efectos negativos (10 estudios).

Resultados de articulos que tienen impactos positivos o negativos al usar nuevas tecno-

logias en el disenio de envases y embalajes

Efectos del disefio de envases y embalajes

N°de articulos Porcentaje (%)

Articulos con efectos positivos

Articulos con efectos negativos

Total

27 73
10 27
37 100

Nota: Datos obtenidos de la plataforma Scopus
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Para responder de manera mas precisa a la
pregunta Q1, esta se subdividié en dos sub-
preguntas:

Q1-1 ;Cuales son los efectos positivos de
la aplicacion de nuevas tecnologias para
el disefio de envases y embalajes en los
articulos investigados?

Los efectos positivos identificados
en 27 articulos revisados se agrupan en tres
categorias principales: deteccion y monito-
reo, propiedades antimicrobianas y antioxi-
dantes, y propiedades de barrera y funcio-
nalidad.

En deteccion y monitoreo, Anjali et
al. (2022) desarrollaron sensores colorimé-
tricos PANI-PEC para detectar E. coli en
lacteos con alta estabilidad, mientras que
Ameri et al. (2024) usaron antocianinas de
arroz negro para evidenciar el deterioro del
pescado mediante cambios de pH visibles.
Ambos destacan la utilidad de los sensores
colorimétricos, aunque difieren en su enfo-
que. Sin embargo, mientras Anjali et al. se
enfocan en la estabilidad a largo plazo de
los sensores, Ameri et al. destacan la acce-
sibilidad y comprension del cambio de co-
lor por parte del consumidor, lo que sugiere
un enfoque mas orientado al usuario final.

Por otro lado, Popa et al. (2019)
proponen sistemas de embalaje inteligentes
con sensores [oT capaces de monitorear en
tiempo real patdgenos, gases, temperatura
y humedad, ofreciendo un control integral
de la calidad en contraste con los métodos
puntuales de Anjali et al. y Ameri et al.,
centrados en detecciones especificas y vi-
sibles. Este enfoque resulta mas adecuado
para produccion y distribucidon a gran es-
cala. Complementariamente, Benitez et al.
(2023) avanzan en la deteccion de alérge-
nos como la gliadina, ampliando las aplica-
ciones de los sensores y demostrando que
la seguridad alimentaria puede abordarse
desde multiples frentes tecnologicos.
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En cuanto a las propiedades antimi-
crobianas, Sharma et al. (2023) demostra-
ron que recubrimientos de nanoparticulas
de plata y bacteriocinas en papel de celulo-
sa inhiben patégenos, mientras que Ekono-
mou et al. (2023) desarrollaron superficies
impresas en 3D de PLA y TPU con nano-
particulas metalicas, eficaces contra pato-
genos alimentarios y nosocomiales. Ambos
destacan el rol clave de la accion antimicro-
biana, aunque difieren en materiales y mé-
todos: recubrimientos convencionales fren-
te a impresion 3D especializada. Respecto
a las propiedades antioxidantes, Tkaczews-
ka et al. (2023) elaboraron peliculas con
residuos de soja, aportando sostenibilidad,
mientras que Arumugam et al. (2022) com-
binaron nanoparticulas de silice y aceite de
semilla de uva en PBAT, mejorando resis-
tencia y funcionalidad. Ambos priorizan
recursos naturales y biodegradables, pero
difieren en el enfoque: valorizacion de re-
siduos frente a integracion de tecnologias
avanzadas.

En el ambito de las propiedades de
barrera, Ban et al. (2020) propusieron su-
perficies de acero inoxidable nanoestructu-
radas que reducen la adhesion bacteriana,
mientras que Song et al. (2024) desarro-
llaron peliculas superhidrofébicas de po-
lietileno con nanoparticulas de silice para
mejorar la repelencia al agua y la conser-
vacion. Ambos enfoques reflejan estrate-
gias distintas, materiales duraderos frente
a flexibles cuya eleccion depende del tipo
de alimento, las condiciones de almacena-
miento y las prioridades de seguridad.

En conjunto, Los estudios coinci-
den en que las tecnologias emergentes me-
joran la seguridad, prolongan la vida til y
favorecen la sostenibilidad, aunque difieren
en sus enfoques: desde soluciones visibles
para el consumidor hasta herramientas
como [oT o impresion 3D. Su aplicacion
dependera del tipo de alimento y las exi-
gencias del mercado.



Impacto en la seguridad alimentaria del disefio de envases y embalajes
con tecnologias innovadoras

Q1-2 ;Cuales son los efectos negativos
en la aplicacion de disefios en envases y
embalajes en los articulos investigados?

Los efectos negativos identificados
en los estudios revisados se agrupan en tres
areas principales: migracion de compues-
tos, integridad del envase y limitaciones en
la vida util.

La migracion de compuestos desde
los envases hacia los alimentos constituye
una preocupacion central en la seguridad
alimentaria. Asensio et al. (2020) menciona
desde un punto de vista ecologico, el trigo
y la madera son biocompuestos. Sin embar-
go, pueden ser perjudiciales y liberar com-
puestos volatiles, afectando en la seguridad
alimentaria. Asi también, Ban et al. (2020)
determinaron que la formacion de biope-
liculas en superficies de acero inoxidable
plantea preocupaciones sobre la seguridad
antimicrobiana de los materiales en contac-
to con los alimentos. A diferencia de, Tkac-
zewska et al. (2023) mencionan que las pe-
liculas microbianas se producen a partir de
peliculas comestibles de residuos de soja,
aunque biodegradables, no lograron inhibir
el crecimiento microbiano. Enfatizaron la
importancia de evaluar los materiales para
el embalaje de alimentos en relacion con la
migracion de compuestos y la actividad an-
timicrobiana.

Fernandez et al. (2021) resaltan que
los envases biodegradables, podrian resul-
tar en problemas de seguridad alimentaria
por la falta de resistencia mecénica. Lopez
et al. (2020) y Rodriguez et al. (2019)

Veliz-Sagarvinaga, et al.

mencionan esta misma preocupacion por la
falta de proteccion, la vida util mas corta
que ofrecen estos envases biodegradables a
comparacion de los envases convenciona-
les. Estos estudios resaltan la necesidad de
mejorar la resistencia mecanica de los en-
vases alimentarios biodegradables, mien-
tras se busca proteger el medio ambiente.

Najera et al. (2024) demuestran que
los envases reciclables sirven para redu-
cir la proteccion, mientras afectan la cali-
dad del queso. Por otro lado, Gonzales et
al. (2019) presenta nanoparticulas de plata
como un medio para prolongar la vida util
del queso, aunque con el riesgo de introdu-
cir una toxicidad. Ambos estudios coinci-
den que existen riesgos en cuanto a nuevos
disefios de envases para mejorar la seguri-
dad y la aceptacion sensorial, mejorando la
conservacion de los alimentos.

Tkaczewska et al. (2023) y Marti-
nez et al. (2022) mencionan que los disefios
de envases de almidon y residuos de soja,
pueden degradarse rdpidamente afectando
la vida 1til del producto. Asi como Lopez
et al. (2020) y Rodriguez et al. (2019) de-
terminaron que estos envases ofrecen una
menor proteccion a comparacion de los
convencionales, acortando la vida util de
alimentos perecederos, asi como lacteos.
En conjunto, los estudios coinciden en que
la biodegradabilidad aporta beneficios am-
bientales, pero plantea retos para la preser-
vacion, lo que exige desarrollar tecnologias

que equilibren sostenibilidad y funcionali-
dad.
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Tabla 4.

Resultados de articulos que tienen impactos positivos o negativos al usar nuevas tecnologias en el
diserio de envases y embalajes

Veliz-Sagarvinaga, et al.

Aspecto Ventajas Desventajas
Sensores y Permiten  monitoreo  continuo y Costos iniciales altos y necesidad de
envases detallado de la calidad de los alimentos, infraestructura tecnoldgica avanzada
inteligentes mejorando la trazabilidad y seguridad (Popa efal., 2019).

Sensores para
deteccion de
alérgenos

Envases activos
y antioxidantes

(Popaetal., 2019).

Detectan concentraciones bajas de
alérgenos con alta precision, mejorando
la seguridad alimentaria (Benitez et al.,
2023).

Prolongan la vida til de los productos
perecederos, reduciendo el desperdicio
(Tkaczewska et al., 2023).

Envases Ofrecen alternativas sostenibles a los
biodegradables plasticos convencionales (Chausali et al.,
y bioplasticos ~ 2022; Asensio et al., 2020).
Recubrimientos  Prolongan la vida util de los alimentos,
especificos ofreciendo beneficios funcionales y de
sostenibilidad (Tkaczewska et al,
2023).
Propiedades de  Protegen los alimentos de factores
barrera externos como el oxigeno, humedad y

luz, asegurando su frescura y calidad

Pueden ser costosos y requieren
validacion rigurosa para distintas
matrices alimentarias (Benitez et al.,
2023).

Pueden no ser efectivos en todas las
aplicaciones, y algunos materiales
pueden ser costosos (Tkaczewska et al.,
2023).

Riesgo de migracion de compuestos
volatiles y rapida degradacion que
compromete la proteccion de alimentos.
(Chausali et al., 2022; Asensio et al.,
2020).

Algunos recubrimientos no logran
inhibir el crecimiento microbiano de
manera efectiva (Tkaczewska et al.,
2023).

Pueden ser costosos y complejos de
producir (Liu et al., 2022).

sensorial (Liu et al., 2022).

Nota: La tabla resume las ventajas y desventajas de las innovaciones en envases y embalajes, citando a los

autores

Resultados para la pregunta EQ1

EQ1: ;Cuales son las necesidades que
cubren el disefio de nuevos envases y em-
balajes en la seguridad alimentaria?

Para poder responder a esta pregun-
ta PICOC se gener¢ las siguientes sub pre-
guntas:

EQ1-1 ;Cuales son las necesidades iden-
tificadas en el disefio de nuevos envases y
embalajes?

La Figura 2 resume las necesidades
principales detectadas en los estudios revi-
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sados, entre ellas envases activos, antioxi-
dantes y tecnologias especificas como en-
vasado al vacio y atmoésferas modificadas,
reportadas solo en dos articulos.

Los estudios muestran enfoques di-
versos, reflejando un campo en evolucion.
Bassey et al. (2022) evaluaron la panceta
de cerdo cocida envasada al vacio, demos-
trando que factores como la temperatura de
almacenamiento afectan parametros fisico-
quimicos (pH, color, TBARS, TVB-N) y la
comunidad bacteriana. Su analisis eviden-
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Figura 2: Nuevas tecnologias identificadas en el disenio de envases y embalajes

cia como las condiciones ambientales de-
terminan la funcionalidad del envase y la
calidad del producto.

Por otro lado, Ede er al. (2021)
estudiaron los nanocristales de celulosa
(CNC) mediante pruebas fisicas, quimicas
y bioldgicas in vivo e in vitro, resaltando la
necesidad de validar la seguridad de nue-
vos materiales en contacto con alimentos.
En contraste, Najera et al. (2024) evaluaron
quesos envasados en atmosfera modificada,
destacando su impacto en la preservacion
sensorial y comparando la resistencia de
envases reciclables frente a plasticos con-
vencionales. Mientras el primer estudio se
centra en la seguridad de materiales inno-
vadores, el segundo enfatiza la sostenibili-
dad y la percepcion del consumidor en la
funcionalidad de un envase.

Stoma y Dudziak (2022) analizaron
actitudes y comportamientos de los consu-
midores hacia envases activos e inteligen-
tes, subrayando que la aceptacion y el co-
nocimiento del usuario son determinantes
para su éxito en el mercado. Esta perspecti-
va complementa estudios fisicoquimicos al
incorporar una dimension social y econd-
mica en la evaluacion de la funcionalidad
del envase.

En el ambito de las tecnologias
avanzadas, Popa et al. (2019) propusieron
un sistema loT para poder monitorear en
tiempo real parametros criticos de los ali-
mentos, mientras que Iftekhar et al. (2020)
integraron [oT y blockchain para reforzar la
trazabilidad y transparencia en la cadena de
suministro. Por su parte, Kaur et al. (2022)
desarrollaron sensores electroquimicos con
nanomateriales para detectar contaminan-
tes, aportando una proteccion activa a la se-
guridad alimentaria. Estos enfoques mues-
tran como las innovaciones tecnologicas
abarcan desde el control de calidad hasta la
deteccion y trazabilidad.

Al comparar los estudios, observa-
mos un consenso en la necesidad de inte-
grar métodos fisicoquimicos y tecnologicos
para poder evaluar la funcionalidad de los
envases. No obstante, difieren en sus en-
foques: Bassey et al. (2022) y Ede et al.
(2021) priorizan la interaccién envase-pro-
ducto, mientras que Najera et al. (2024)
y Stoma y Dudziak (2022) incorporan la
percepcion y aceptacion del consumidor.
Por otro lado, Popa ef al. (2019) e Iftekhar
et al. (2020) aportan la perspectiva digital
mediante sensores e IoT-blockchain, am-
pliando la evaluacion hacia la trazabilidad
y seguridad.
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Tabla 5.
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Resultados de articulos que tienen impactos positivos o negativos al usar nuevas tecnologias en el

diserio de envases y embalajes

. Material . .
Autor y Afio  Tipo de Envase o Aplicacion Resultados Positivos
Utilizado
Sensores . Monitoreo de la calidad
Alimentos . .
Popaetal.  Envase gas, en tiempo real mediante
o envasados al .
(2019) inteligente temperatura , IoT; mejora en Ila
vacio . . .
humedad seguridad alimentaria.
Aceite esencial Alta actividad
. Productos . .
B de semilla de i antimicrobiana y
Arumugam et Pelicula avicolas, .. .
. uva antioxidante; mejora en la
al. (2022) biocompuesta , pescado, . . .,
nanoparticulas resistencia a la traccion y
et tomates o .
de silice estabilidad térmica.
Hidrolizados Biodegradacion completa
Pelicula i Productos & , o
Tkaczewska et . proteicos . en 10 dias; no toxicidad
comestible  de . vegetarianos o
al. (2023) salvado de soja para el crecimiento de
doble capa , (tofu) i
y furcelaran semillas de berro.
Sensores .,
Envase . . Reducciéon en el uso de
L. inalambricos y ., , ..
. ecologico y de , Conservacion de energia y emisiones de
Dai (2023) . o Tecnologia de . .
bajas emisiones . . . alimentos carbono; mejora en la
inteligencia o
de carbono e sostenibilidad.
artificial
Quitosano Alta inhibicion
u . . .
Wrona et al.  Envase de , Y Alimentos bacteriana; mejora en
(2023) biopolimeros nanoparticulas erecederos ropiedades mecanicas
P de Cuy Ag p prop y

de hidrofobicidad.

Nota: Esta tabla resume los avances en envases alimentarios utilizando diversos materiales, destacano mejoras en vida util y

seguridad.

EQ1-2 ;Cuales son las necesidades que
se cubren en la seguridad alimentaria?

En los 37 articulos cientificos revi-
sados, 14 de ellos se centran en prolongar
la vida util de los alimentos, abordando
deteccion de calidad, propiedades antimi-
crobianas y antioxidantes y reduccion de
residuos en la industria.

Popa et al. (2019) en su investiga-
cion destacan el potencial de los envases
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inteligentes con sensores IoT para el mo-
nitoreo constante de los pardmetros criticos
como gases, temperatura, humedad y pa-
togenos, ofreciendo la evaluacion mas di-
namica y precisa que los métodos tradicio-
nales existentes. Sin embargo, este avance
enfrenta limitaciones relacionados con la
necesidad de una infraestructura tecnologi-
ca avanzada, lo que dificulta su aplicacion
a gran escala. Por otro lado, Anjali et al.
(2022) desarrollaron un sensor colorime-
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tro basado en papel con nanoparticulas de
polianilina-pectina para detectar E. coli en
derivados lacteos, se destaco por su bajo
costo, simplicidad y estabilidad. Aun asi, el
enfoque en un Unico contaminante limita su
alcance comparado a sistemas mas integra-
les como los de Popa et al. (2019), que mo-
nitorea diversos pardmetros mediante [oT.

Soe et al. (2023) desarrollaron su-
perficies antimicrobianas en impresion 3D,
aparte de inhibir patégenos, mejoraron las
propiedades mecanicas y de barrera de los
envases. Ademas, Arumugam et al. (2022)
elaboraron peliculas biocompuestas a par-
tir de aceite esencial de semilla de uva y
nanoparticulas de silice, este destaco su
actividad antimicrobiana y antioxidante.
Estos estudios comparten en la creacion de
materiales para prolongar la vida ttil de los
alimentos y reducir los desperdicios.

Es importante prolongar la vida util
para reducir los desechos y garantizar ali-
mentos seguros. Asensio et al. (2020) eva-
luaron la migracion de compuestos volati-
les en materiales bioldgicos naturales como
la pulpa de trigo y madera, proponiendo
como una alternativa sostenible a los plas-
ticos. Por otro lado, Gonzélez et al. (2021)
analizaron biopolimeros y confirmaron que
estos mejoran la conservacion y reducen su
impacto ambiental. Estos estudios coinci-
den en la importancia de los envases soste-
nibles, aunque existen limitaciones en cos-
to y disponibilidad.

Barzan et al. (2024) propusieron re-
utilizar extractos naturales de los residuos
fomentando la economia circular elabo-
rando envases antioxidantes. A esto, Her-
nandez et al. (2020) destacaron el uso de
materiales biodegradables para minimizar
los residuos y mejorar la seguridad alimen-
taria. Estos difieren en la reutilizacion de
subproductos frente a la biodegradabilidad.
Fernandez et al. (2019) coincidieron con
Barzan et al. (2024) en cuanto a su desa-
rrollo de envases activos con compuestos

Veliz-Sagarvinaga, et al.

naturales antimicrobianos, estos son capa-
ces de inhibir patdégenos y prolongar la vida
util, mejorar la seguridad y calidad del pro-
ducto.

Por ultimo, la propiedad de mecéa-
nica y de barrera son fundamentales en la
integridad del envase. Arumugam et al.
(2022) y Ekonomou et al. (2023) coinci-
dieron que al incorporar nanoparticulas en
los polimeros mejora la resistencia y pro-
teccion, dando una solucion eficaz para la
industria. Aun asi, existen dudas sobre su
viabilidad econoémica, la produccién a gran
escala y la necesidad de distintos enfoques
en la metodologia para tener una perspecti-
va amplia con el fin de garantizar la seguri-
dad y funcionalidad de los envases.

Resultados para la pregunta EQ2

EQ2: ;Cuales son los métodos que se uti-
lizan para identificar la funcionalidad,
sostenibilidad ambiental, y la reduccion
de residuos en los envases y embalajes?

Para poder responder a esta pregun-
ta PICOC se genero la siguiente subpre-
gunta:

Q2-1 ;Qué métodos se utilizan para
identificar la funcionalidad del envase?

Este trabajo de investigacion identi-
fico tres grupos principales para identificar
la funcionalidad de los envases: microbio-
logicos y fisicoquimicos, sensoriales y tec-
nolégicos.

Bassey et al. (2022) evaluaron el
perfil fisicoquimico y microbiologico de la
panceta del cerdo envasado al vacio, anali-
zando el color, pH, TVB-N y TBARS. En
sus resultados obtuvieron que la temperatu-
ra de almacenamiento influye en la estabi-
lidad quimica y microbiota, enfatizando el
papel del contenedor en la conservacion del
producto. Asi como, Ede et al. (2021) estu-
diaron los nanocristales de celulosa (CNC)
para el envasado de alimentos en estudios
fisicos, quimico y biologicos, in vivo e
in vitro. Resaltan la necesidad de realizar
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pruebas de compatibilidad para no permitir
que las interacciones comprometan la cali-
dad y seguridad del producto.

Najera et al. (2024) evaluaron las
caracteristicas sensoriales de cufias de
queso de oveja almacenadas en diversas
condiciones de temperatura y tiempo, se
enfocaron en la importancia del envasado
en atmosfera modificada para mantener sus
atributos de calidad que son percibidos por
el consumidor. También compararon ma-
teriales reciclables con plasticos conven-
cionales, contribuyendo a la sostenibilidad
y funcionalidad del envasado. Adicional-
mente, Stoma y Dudziak (2022) se enfoca-
ron en la actitud y comportamiento de los
consumidores respecto a los envases acti-
vos e inteligentes, dando énfasis a la acep-
tacion y conciencia del consumidor que es
vital para el éxito comercial.

Popa et al. (2019) sugirieron un
sistema basado en IoT para monitorear
gas, temperatura y humedad de alimentos
en tiempo real, mientras que Iftekhar et al.
(2020) combinaron el sistema basado en
[oT con el blockchain para garantizar la
trazabilidad en la cadena de suministro. Es-
tos estudios mencionan la importancia de
la digitalizacién en la mejora de la segu-
ridad alimentaria y la transparencia. Pero,
difieren en su enfoque de control de cali-
dad durante el almacenamiento, mientras el
otro se centrd en la gestion integrada en la
cadena de suministro.

Kaur et al. (2022) desarrollaron un
nanosensor-electroquimico para detectar
contaminantes en alimentos, este avance
tecnologico es una herramienta significa-
tiva para reforzar la seguridad alimentaria
uniendo el control de calidad con protec-
cidn activa contra peligros potenciales.

Al comparar estos estudios, se ob-
serva un consenso en la importancia de
combinar métodos fisicoquimicos y tec-
nologicos para evaluar la funcionalidad de
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los envases. No obstante, difieren en sus
enfoques: Bassey et al. (2022) y Ede et al.
(2021) analizan la interaccion directa entre
envase y alimento, mientras que N4gjera et
al. (2024) y Stoma y Dudziak (2022) consi-
deran aspectos sensoriales y la percepcion
del consumidor. Por su parte, Popa et al.
(2019) e Iftekhar et al. (2020) incorporan
tecnologias de la informacidon, mostrando
coémo sensores y blockchain transforman el
monitoreo y aseguramiento de la funciona-
lidad del envase.

Resultados para la pregunta EQ3

EQ3: ;Qué beneficios positivos ofrecen
las nuevas tecnologias de disefio en en-
vases y embalajes para la seguridad ali-
mentaria?

La revision identifico ocho areas de bene-
ficio, siendo la seguridad y conservacion
alimentaria la mas destacada con 14 articu-
los, seguida de la autenticidad y proteccion
del producto (8). Tanto el control de cali-
dad como los indicadores de trazabilidad
alcanzan 6 estudios cada uno, mientras que
el control de condiciones ambientales es el
menos investigado, con 3 (Figura 3).

Ameri et al. (2024) y Anjali et al.
(2022) destacan el papel de los sensores
colorimétricos en la seguridad alimentaria.
Los primeros desarrollaron sensores con
antocianina/PET para detectar el deterio-
ro del pescado mediante variacion de pH,
mientras que los segundos emplearon papel
con nanoparticulas de polianilina-pectina
(PANI-PEC) para identificar Escherichia
coli en lacteos. Ambos coinciden en la re-
levancia de estos sensores, aunque difieren
en su aplicacion: monitoreo de frescura en
pescado versus deteccion de patogenos en
productos lacteos.

En peliculas con propiedades anti-
microbianas y antioxidantes, Arumugam et
al. (2022) reportan el uso de aceite esencial
de semilla de uva y PBAT con nanoparti-
culas de SiO2, que mejoran la resistencia
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Figura 3: Areas que se han investigado en la seguridad alimentaria respecto al uso de
nuevas tecnologias en el disefio de envases y embalajes

térmica y la conservacion de alimentos. De
forma similar, Barzan et al. (2024) desa-
rrollaron envases activos de celulosa con
extractos naturales antioxidantes. Ambos
coinciden en la relevancia de estas propie-
dades para prolongar la vida 1til, aunque
difieren en los materiales y tecnologias
aplicadas.

Ban et al. (2020) proponen recubri-
mientos de teflon tratados electroquimica-
mente para reducir Escherichia coli 'y Sal-
monella typhimurium en envases, mientras
que Benitez et al. (2023) desarrollaron in-
munosensores Opticos basados en resonan-
cia para rastrear alérgenos. Aunque ambos
estudios se enfocan en la seguridad alimen-
taria, difieren en su abordaje: prevencion
de contaminacion bacteriana versus detec-
cion de alérgenos. Esta diversidad refleja
como las tecnologias de envasado pueden
adaptarse a distintas dimensiones de la se-
guridad.

Ameri et al. (2024) evaluaron indi-
cadores de calidad en envases con sensores
colorimétricos que detectan gases volatiles
(TVB-N), ofreciendo una sefial visual de

la frescura del pescado. Esta innovacion
se inserta en la tendencia de envases inte-
ligentes que, ademas de proteger, informan
en tiempo real sobre la calidad del produc-
to.

Por ultimo, Rothwell et al. (2023)
evaluaron el uso del agua activada por plas-
ma (PAW) como

Desinfectante en productos fres-
cos, destacando su eficacia por no generar
subproductos toxicos. En contraste, Asen-
cio et al. (2020) analizaron la migracion
de compuestos volatiles en biomateriales
naturales para evaluar su seguridad como
envase. Ambos autores coinciden en priori-
zar la seguridad alimentaria, aunque desde
enfoques distintos: desinfeccion avanzada
versus evaluacion de materiales.

Las tecnologias en los envases han
mejorado la seguridad alimentaria al poder
detectar contaminantes, prolongar la vida
util y preservar la calidad. Aunque los estu-
dios coinciden en su relevancia, difieren en
enfoques y métodos, reflejando la diversi-
dad de retos y soluciones en este campo de
la seguridad alimentaria.
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Resultados para la pregunta EQ4

EQ4: ;Qué soluciones innovadoras
existe en la industria de envases y em-
balajes?

En la figura 4 se muestra que la mayoria
de los articulos se centran en los enva-
ses activos e inteligentes (13), seguido de
los envases con propiedades funcionales
que se encuentran en 11 articulos y los
biodegradables (7), mientras que las tec-
nologias de conservacion aparecen en 6
publicaciones. Todas estas investigacio-
nes reflejan un avance significativo en la
industria, priorizando la preservacion de
los alimentos junto con la sostenibilidad
y funcionalidad de los envases.

Stoma y Dudziak (2022) y Chau-
sali et al. (2022) coinciden en que los
envases activos interactian con los ali-
mentos para prolongar su frescura me-
diante sensores que monitorean cambios
en el entorno, ofreciendo informacion

14 13

12

—
(e}
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~

NP° de articulos

Envases activos e Envases

inteligentes

biodegradables
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en tiempo real para prevenir desperdi-
cios y mantener la calidad. No obstante,
mientras los primeros destacan la detec-
cion de cambios, los segundos amplian
el enfoque a la liberacion o absorcion de
compuestos como antioxidantes o antimi-
crobianos, lo que evidencia una diversi-
ficacion entre monitoreo e intervencion
activa. Un ejemplo son las peliculas co-
mestibles antioxidantes a base de resi-
duos de soja, propuestas como envases
activos veganos para productos perece-
deros. De forma complementaria, se han
desarrollado envases con extractos natu-
rales de residuos alimentarios y hojas de
Moringa oleifera, que prolongan la vida
util y preservan la calidad y seguridad de
los alimentos (Barzan et al., 2024). Am-
bos coinciden en la importancia de usar
materiales sostenibles, aunque difieren
en la aplicacion de peliculas comestibles
versus incorporacion de extractos natura-
les como agentes activos.

11

Envases con
propiedades
funcionales

Tecnologia de
conservacion

Figura 4: Soluciones innovadoras para los envases en la industria alimentaria

En envases biodegradables, el qui-
tosano se emplea como matriz biopoliméri-
ca con propiedades barrera y biodegradabi-
lidad, reutilizando residuos y favoreciendo
la economia circular (Tkaczewska et al.,
2023). De forma complementaria, los enva-
ses activos con extractos naturales prolon-
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gan la vida 1til de los alimentos y contri-
buyen a la sostenibilidad al usar materiales
renovables (Barzan et al., 2024). Mientras
Tkaczewska et al. destacan el efecto ba-
rrera, Barzan et al. resaltan la interaccion
activa con los alimentos, evidenciando en-
foques distintos dentro del mismo campo.
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Cazoén et al. (2022) destacan el uso
de biopolimeros y marcos metal-organicos
(MOFs) como barreras contra la permea-
bilidad al vapor de agua y contaminantes,
mejorando la conservacion y reduciendo el
uso de plésticos derivados del petréleo. La
incorporacion de MOFs supone un avance
frente a biopolimeros tradicionales, aunque
plantea retos de costo y complejidad de fa-
bricacion poco abordados en otros estudios.
La innovacion en envases para la industria
alimentaria ha generado una variedad de
soluciones que abordan tanto la seguridad
alimentaria como la sostenibilidad.

DESAFIOS Y PERSPECTIVAS DE FU-
TURO

El disefio de envases innovadores
enfrenta desafios como la compatibilidad
de nuevos materiales con biopolimeros, los
altos costos de produccion de envases inte-
ligentes y activos, y la necesidad de evaluar
su viabilidad comercial y aceptacion del
consumidor. Ademads, la baja conciencia
sobre estas tecnologias y las estrictas nor-
mativas pueden retrasar su adopcion. No
obstante, avances como la nano encapsula-
cion de aditivos, bioenvases, y la integra-
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