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Resumen

Los envases utilizados en alimentos tienen
la capacidad de mejorar la calidad de los
productos debido a que conservan vy,
comunican el valor y composicion
nutricional. Por otro lado, los envases
inteligentes  permiten  optimizar  su
funcionalidad, mejorar la vida Gtil y abordar
problemas de sostenibilidad. El objetivo de
la revision sistematica es analizar los
aspectos asociados al disefio de envases
inteligentes utilizados en la industria de
alimentos y como se relaciona con la
preservacion del medio ambiente, a partir

de la literatura cientifica en el periodo
2017-2023. Las fuentes de informacion se
recopilaron en la base de datos Scopus a
partir de la ecuacion de busqueda que
contenia términos asociados a envases
inteligentes, industria y medio ambiente.
En la primera blsqueda se tuvo 4540
articulos, de los cuales mediante el método
PRISMA se seleccionaron 55 articulos.
Ademas, se encontré que mas del 20% de
los registros provenian de China, seguido
de Italia y Brasil, incrementandose a partir
del 2020, siendo los descriptores mas
frecuentes: “packaging materials” y “food
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packaging”. El 50% de articulos
seleccionados abordan temas sobre los
beneficios ambientales que tiene el disefio
de los envases inteligentes como el uso de
materiales  reciclables y/o  residuos
agroindustriales. Ademas, los aspectos mas
relevantes a tener en cuenta durante el
disefio son la biodegradabilidad, la
compatibilidad con alimentos y el costo. En
conclusion, el uso de tecnologias avanzadas
y residuos organicos en la produccion de
envases mejora la calidad del producto y la
experiencia del consumidor, asimismo
promueve una gestion sostenible.

Palabras clave: envases
disefio, industria de
biodegradable.

inteligentes,
alimentos,

Abstract

Food packaging plays a crucial role in
enhancing product quality by preserving
and communicating its value and
nutritional composition. Moreover, smart
packaging technologies offer improved
functionality, extended shelf life, and
solutions to sustainability challenges. This
systematic review aims to examine the
design aspects of smart packaging in the

food industry and its environmental
implications, drawing from scientific
literature published between 2017 and
2023. Data were sourced from the Scopus
database using a search equation
incorporating terms related to smart
packaging, industry, and the environment.
The initial search identified 4,540 articles,
of which 55 were selected through the
PRISMA method. Notably, over 20% of the
studies originated from China, followed by
Italy and Brazil, with a marked increase in
publications since 2020. The most
frequently  used  descriptors  were
"packaging  materials" and  "food
packaging." Half of the selected articles
discussed the environmental benefits of
smart packaging design, particularly the use
of recyclable materials and agro-industrial
waste. Key factors in the design process
include biodegradability, food
compatibility, and cost efficiency. In
conclusion, integrating advanced
technologies and organic waste into
packaging production not only enhances
product quality and consumer satisfaction
but also fosters sustainable practices.

Keywords: smart packaging, design, food
industry, biodegradable.

INTRODUCCION

En los ultimos afios, el sector alimentario ha demostrado un interés
significativo en el disefio de envases inteligentes, debido a su capacidad para
gestionar activamente los factores que determinan la calidad de los
productos alimenticios envasados y a la proteccion que brinda a los
alimentos de entornos nocivos, a la vez que proporcionan informacion sobre
su composicién y valor nutricional (Dirpan et al., 2023; Wing, 2023). Sin
embargo, los envases se han convertido en un problema importante para la
sostenibilidad ambiental, por lo cual se vienen realizando estudios sobre la
utilizacion de revestimientos eco amigables para reducir al minimo el uso
de pléastico (Solano et al., 2018; Roy et al., 2023).

La industria del envasado se enfrenta a un gran desafio en relacion a la
necesidad de disefiar envases inteligentes que sean ecoldgicamente
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saludables, puesto que solo en el afio 2020, se produjeron aproximadamente
367 millones de toneladas de contendedores plasticos a nivel mundial
(Ducki et al., 2022). La relacion entre el disefio inteligente de los envases y
la salud ambiental es un problema que ha recibido mucha atencién en el
negocio alimentario; por ejemplo, los plasticos utilizados en la industria se
descomponen en aproximadamente 180 afios, y para el afio 2050 se prevé
que el sector del plastico contribuiria con el 20% del consumo total global
de petréleo (LOpez-Aguirre, Pumaquero-Yuquilema y Lopez-Salazar,
2020). Ciravegna (2020) destacd la necesidad de reevaluar el disefio en base
a un enfoque sistémico del desarrollo de envases a lo largo de la cadena de
suministro, ya que no solo cumple la funcién de proteger y transportar un
producto, sino que también tiene un impacto estético, econémico y social.

En ese marco, el desarrollo del disefio de envases inteligentes es un
desafio continuo para mejorar la salud ecoldgica. Especificamente, Santiago
et al. (2023) sostuvieron que se requiere considerar la ecologia de la
informacion, la inclusién de materiales sostenibles y la mejora de la calidad
del producto, en el contexto de los envases. El disefio inteligente de envases
puede incorporar la economia circular y la ecologia de la informacion, este
altimo es un subcampo enfocado en la utilizacion de la tecnologia para crear
envases capaces de monitorear y transmitir datos sobre el entorno, que
buscan mejorar el bienestar medioambiental mediante la reduccién de
residuos y el consumo sostenible (Acosta, Marrero y Espinosa, 2020). Nadi,
Razavi y Shahrampour (2023) sefialaron que es vital considerar las
consecuencias ecoldgicas de los envases en multiples ecosistemas e
identificar soluciones que reduzcan la contaminacion.

En relacién a lo planteado, el presente estudio tiene como objetivo
analizar los aspectos asociados al disefio de envases inteligentes utilizados
en la industria de alimentos y como se relaciona con la preservacion del
medio ambiente, a partir de la literatura cientifica en el periodo 2017-2023.

METODOS Y TECNICAS DE INVESTIGACION

En general, la recopilacion de informacion para la revision sistematica se
realiz6 en Scopus por ser una base de datos confiable. De tal manera, al
realizar la busqueda inicial se obtuvo una gran cantidad de informacion, por
lo que se aplicd criterios de inclusion; considerando articulos del periodo
2017-2023, tipo de documento (document type) y tipo de fuente (source
type). Respecto a los criterios de inclusién, en tipo de documento se
considerd articulo (article) y en tipo de fuente se considerd revista (journal).
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Por otra parte, como criterios de exclusion se consider6 articulos fuera
del periodo 2017-2023; investigaciones de areas tematicas no relacionadas
con el estudio, y en tipo de documento se excluyé libros (books), serie de
libros (book series) y actas de conferencia (conference proceeding).

En particular, como estrategia de blsqueda de informacion se empleo
como operadores l6gico AND y OR a fin de unir términos de interés. Cabe
precisar que este enfoque resultd en la creacion de la siguiente cadena de
busqueda: ((Population) OR (community) OR (company) OR (factory) OR
(environment)) AND ((Intelligent AND packaging) OR (clever AND
packaging) OR (smart AND packaging) OR (packaging AND with AND
technology) OR (digital AND envelopes)) AND ((Ecosystem OR
environment)). Respecto al proceso de seleccion de estudios, después de la
identificacion inicial en base a los criterios de inclusion y las estrategias de
busqueda, se seleccionaron los estudios a través de las fases de la técnica
PRISMA 2020 (Figura 1).

Identificacion de estudios a través de bases de datos y registros

Registros eliminados antes del cribado:
Registros Documentos Duplicados
identificados (n=0)
% Por afio de publicacion
3] (n=270)
< Por tipo de documento
e Scopus (n=2897)
= Por tipo de fuente
& (n=1014)
a Por palabras claves (n=13)
(n=4540)
Total registros eliminados antes de cribado
L (n=4194)
Registros eliminados
E‘i?l;‘:gg Eliminado a titulo (n=54)
(n=349) Eliminado a resumen
M=121\
o Eliminado a texto completo
[a)} (n=26)
<
o
o Total de registros
S eliminados (n=261)
Registros
buscados para su
recuperacion Documentos no recuperados
(n=88) (n=19)

]
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Documentos excluidos
Documentos Razoén 1: Registros no relacionados a envases
evaluados inteligentes (n=3)
para la Razon 3: Registros no relevantes en aspectos de
a elegibilidad tecnologia y no relacionados con envases
g inteligentes (n=5)
o Razo6n 4: Registros no relevantes en aspectos de
= ecologia y no relacionados con envases
i inteligentes (n=6)
&
i (n=69) Total de registros excluidos (n=14)
— [
Z Fase inclusion
e
[%2)
2
O n=55
2 (n=55)

Figura 1. Esquema PRISMA para la identificacion de estudios.

RESULTADOS

Seleccion y analisis descriptivo de los estudios

Segun el método PRISMA en la fase de identificacion, se eliminaron
registros duplicados, registros por afio de publicacion, tipo de documento,
tipo de fuente y palabras clave, lo que resulté en 4194 registros eliminados.
En la fase de cribado, de los 349 archivos se eliminaron documentos a titulo,
resumen y texto completo, lo que result6 en 261 articulos que no cumplian
con los criterios de inclusion. Al respecto, como resultado se obtuvo 88
registros buscados para su recuperacion, de los cuales 19 fueron datos no
recuperados.

En la fase de elegibilidad, de los 69 documentos se excluy0 14 registros
enfocados en aspectos diferentes a la relacion entre envases inteligentes y
bienestar ecoldgico, articulos no relacionados a envases inteligentes,
informacién no relacionada a bienestar ecolégico, datos no relevantes en
aspectos de tecnologia no relacionados con envases inteligentes y archivos
no relevantes en aspectos de ecologia no relacionados con envases
inteligentes. En la fase de inclusion, después de excluir los 14 registros en
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la etapa de elegibilidad se seleccion6 55 articulos cientificos para la
realizacion de la revision sistematica.

La figura 2 muestra la distribucion de los 45 articulos por afio de
publicacion, respecto al periodo 2017-2023. En concreto se visualiza que el
ndmero de documentos publicados aumentd de manera progresiva. En el
intervalo 2018-2019 se visualizan 4 publicaciones, mientras que en el rango de
tiempo 2021-2022 se observan 23 estudios. Cabe precisar que, el mayor
namero de registros se publicd en afio 2021. Geogréaficamente hablando, la
mayor parte de los registros fueron publicados en China (22,22%), India
(8,89%) y Brasil (8,89%) (Figura 2a). El autor con mas publicaciones sobre
el tema es Poyatos-Racionero y los descriptores méas frecuentes son
packaging materials, packaging, food packaging y recycling. Por otra parte,
se visualiza que packaging materials, packaging y biodegradable polymers
se relacionan directamente, mientras que food packaging, scanning electron
microscopy Y fourier transform infrared se complementan (Figura 2b).
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Figura 2. NUmero de articulos publicados por afio (a) y pais (b), incluidos en la
revision sistematica. EI gréafico se construy6 con base en n = 55 articulos.
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Perspectivas de estudio y caracteristicas del disefio de envases inteligentes
de alimentos

Los tipos de envases més utilizados en el negocio alimentario, son papel,
carton, plastico y envases de vidrio (n=8), y se dividen en envases primarios,
secundarios y terciarios. Daniele et al. (2023) mencionan que los envases
primarios contienen directamente a los productos finales y son utilizados para
su proteccion y comercializacion, y Foltynowicz (2020) menciona que los
envases secundarios se utilizan con fines promocionales, como empaques
especiales para atraer la atencién del consumidor en puntos de venta, similares
a los envases considerados como envases de etiquetado (Hart, Frketic y
Brown, 2018). Los envases de presentacion incluyen etiquetas y empaques
secundarios (Kochanska, Lukasik y Dziku¢, 2021). Para la esquematizacion
de informacion de los estudios individuales se diseid mapas mentales
mediante la herramienta SmartArt de Word, puesto que permite generar y
personalizar diagramas, sustituyendo asi el texto con graficos para transmitir
informacion. En la figura 4, se esquematizé la informacion en base a Alpaslan
et al. (2020), Ardila et al. (2020), Bala et al. (2020), Bansal et al. (2023),
Blettler et al. (2023), Carfi y Donato (2022), Chen et al. (2021), Chen et al.
(2021), Contessa et al. (2021) y Da Silva et al. (2020); puesto que se encontrd
gue el embalaje inteligente tiene el potencial de ser analizado desde diferentes
puntos de vistas que incluyen aumentar el bienestar medioambiental basado en
la disminucion los desechos y deteccion de contaminantes, asi como el
desarrollo de nuevos constituyentes eco amigables en los envases. Se
identificaron 10 articulos asociados a beneficios de los envases inteligentes, en
los que se detall6 la mejora la eficiencia de la cadena de suministro, reduccién
los costos y mejora de la calidad del producto. Esta informacion fue organizada
en base a los hallazgos encontrados en los estudios de Sharma et al. (2021);
Stoica et al. (2020); Wang et al. (2022); Wu et al. (2023); Ferri et al. (2023);
Gomes et al. (2022); Guo et al. (2021); Hirth et al. (2021); Long et al. (2022)
y Poyatos et al. (2018), quienes sostuvieron que el embalaje inteligente ofrece
varios beneficios para el negocio alimentario, incluyendo un aumento de la
vida util y la sostenibilidad de los productos. En esa linea, segin el anlisis
realizado los resultados se logran mediante el uso de la tecnologia de envasado
inteligente, normas de seguridad alimentaria y el suministro de informacion
adicional sobre el alimento (Figura 3). En relacion a la delimitacion por pais
se obtuvo que la mayor parte de los articulos analizados se publicaron en
China, esto se fundamenta porque dicho pais es la principal fuente
productora de envases, con casi el 51% de la produccién mundial (5). En
estudios provenientes del continente asiatico se evidencio la incorporacion
de sensores e indicadores de calidad en los envases inteligentes
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biodegradables, por lo cual estos hallazgos sugieren la adopcion de
tecnologias innovadoras en el disefio de envases. En el 2022 se visualiza un
incremento de seis veces mas articulos publicados con respecto al 2019, lo
que involucra su importancia en la comunidad cientifica y en las
instituciones. Es por ello que, los paises desarrollados se han preocupado en
investigar nuevos constituyentes en los envases y el aprovechamiento de
muestras y residuos vegetales. Por ejemplo, Mohamad et al. (2023)
exploraron el método de fabricacion de peliculas de quitosano que contienen
hojas de moringa y nanoparticulas de MgO, con el objetivo de utilizarlas de
manera frecuente en envases de alimentos y Ardila et al. (2020) crearon y
evaluaron las propiedades crométicas de un material de embalaje inteligente
compuesto por acetato de celulosa con el fin de lograr un envasado eficaz.
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Figura 3. Mapa elaborado por VOSviewer por coocurrencia de palabras claves (a)
y autor (b) incluidos en la revision sistematica. El grafico se construy6 con base en
n =55 articulos.
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El impacto generado por los envases inteligentes en la industria de
alimentos radica principalmente en el disefio eficiente que incluya sensores o
tecnologia integrada que permita desempefiar funciones complementarias para
que la experiencia del consumidor sea agradable, de esa manera puede tener
informacién a tiempo real de la calidad de los productos que compra y
consume, ademas de aumentar la fidelizacién por la marca. Desde el enfoque
de Zia et al. (2021), Luchese et al., (2017), Piotrowski (2023), Sarfraz et al.
(2022), Zhan et al. (2022) y Zhao et al. (2022) se evidencio que los
contenedores inteligentes aportan varios beneficios a la industria alimentaria,
puesto que las ventajas van desde la prolongacién de la vida til del producto
hasta su sostenibilidad. En este sentido, se identificaron 18 articulos asociados
al estudio de envases inteligentes enfatizando su relacion con el medio
ambiente y 9 articulos que enfatizan su relacion con la industria alimentaria. A
nivel de impacto ambiental, dieciocho articulos evidencian que la sustitucién
de materiales convencionales por materiales biodegradables en los envases
inteligentes son la tendencia en investigaciones que buscan contribuir al
bienestar ecoldgico, asi como la gestién de la cadena de suministros, que su
mejora puede reducir los efectos negativos de los gases invernaderos y
promover el reciclaje. Schenker et al. (2021), Evyan et al. (2022), Ibzhanova
et al. (45), Radford et al. (2022), Rai et al. (2017), Sereda y Flores (2023),
Yadav y Kaur (2019), Zhao et al. (2022), y Nowak et al. (2022) sostuvieron
gue para comprender el impacto medioambiental de los subproductos de los
envases, es fundamental realizar una evaluacion de gestion de residuos de
envases alimentarios (Figura 4).

Gasde et al. (2021) sefialan que existe una politica en la Unién Europea
(UE), que a través de una serie de planes de accion medio ambiental y un
marco legislativo, busca minimizar la contaminacién ambiental originada
por lo sectores productivos. Por esa razén, se infiere los paises que mas
investigan pertenecen al contiene europeo, sin embargo, también se ha
notado que en lo que va del 2023 hubo un descenso en las publicaciones.
Estos resultados permiten comprender el avance de la investigacion sobre el
disefio inteligente de paquetes y su relacion con la sostenibilidad ambiental.
Los autores sefialan que los envases inteligentes, como los biodegradables y
los reciclados, tienen el potencial de mejorar el bienestar medioambiental,
sin embargo, los disefiados con materiales biodegradables presentan un
menor riesgo para el medio ambiente a comparacion de los no se pueden
degradar bioldgicamente. No obstante, en general se requiere la aplicacion
de medidas preventivas para el uso a largo plazo de los envases inteligentes,
puesto que Santiago et al. (2023) y Nadi et al. (2023) han revelado que esta
practica puede ser peligrosa sino se comprueba la compatibilidad de los
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materiales con los alimentos. Adicionalmente, respecto a la configuracion
de envases inteligentes prevalentes, los embalajes activos con extractos
naturales, con sensores de temperatura, con indicadores de calidad de los
alimentos y empaquetadura biodegradable, presentan combinaciones méas
comunes y con mayor adopcién, por lo que permite actuar de manera mas
dindmica con el consumidor. En esa linea, segln los hallazgos de Alpaslan
et al. (2020) y Ardila et al. (2020), la envoltura inteligente tiene el potencial
de aumentar el bienestar medioambiental y ofrece varios beneficios para el
negocio alimentario.

/
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Figura 4. Impacto en el disefio de envases inteligentes en la industria de alimentos
y medio ambiente.

En lo que respecta a los hallazgos sobre las variables asociadas al disefio de
envases inteligentes y su relacion con el bienestar ecoldgico, se identificd que
Fahim et al. (2019) y Ferri et al. (2023), consideraron como informacion
relevante la compatibilidad, la biodegradabilidad y costo. Evaluar la
compatibilidad del disefio de envase con alimentos es necesaria para garantizar
que el embalaje inteligente no contamina los alimentos que contiene y es
seguro para la ingestion. La biodegradabilidad de los materiales utilizados en
el disefio es una variable importante a considerar en relacion al bienestar
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ecoldgico, ya que permite reducir el impacto ambiental de los residuos
plasticos; el extracto de granada; el agar incorporado con bacteriocina de
lactobacillus sakei y el extracto de piel de jamboldo; son algunos de los
materiales biodegradables empleados en la fabricacion de empaquetaduras
inteligentes. En esa linea, estos disefios se han desarrollado utilizando una
variedad de materiales y tecnologias, por lo cual se ha demostrado que
tienen potencial para reducir el impacto ambiental generado por el envasado
de alimentos (Tabla 1).

Tabla 1. Factores asociados al disefio de envases inteligentes
Compatibilidad

Constituyentes del envase

T con alimentos / Referencia
inteligente
Costos
Polimeros biodegradables Mejora la Alpaslan et al. (2020),
conservacién de  Blettler et al. (2023), Carfi
alimentos frescos y Donato (2022), Contessa
y minimiza la etal. (2021), Da Silva
contaminacion  Filipini et al. (2020), Evyan
microbiana / et al. (2022), Ferri et al.
Costos elevado: (2023), Gomes et al.
1800 dolares Kg- (2022), Gzyra et al. (2021),
1 Hart et al. (2018), Hirth et
al. (2021), Kochanska et al.
(2021),
Mohammadhosseini et al.
(2021), Nowak et al.
(2022), Oliveiray Magrini
(2017), Poyatos et al.
(2018), Radford et al.
(2017), Rai et al. (2023),
Sarfraz et al. (2022),
Schenker et al. (2021),
Sereda y Flores (2023).
Acetato de celulosa Compatible con Ardila et al. (2020),
alimentos 4cidos Ibzhanova et al. (2022)

y grasos / Costos
similares a los
convencionales
Polimeros convencionales Pueden ser Chen et al. (2021), Daniele
compatibles con et al. (2023), Foltynowicz
alimentos de (2020), Guo et al. (2021) Y
diversos tipos Long et al. (2022)
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dependiendo del
disefio y aditivos
utilizados / Costos
mas bajos que los

biodegradables:
1300 ddlares Tn-1
Poli Dimetil Biodegradable Alpaslan et al. (2020)
acrilamida/gelatina y extracto
de granada
Acetato de celulosa No biodegradable Ardila et al. (2020)
incorporado con
polidiacetileno
Polimeros convencionales ~ No biodegradable Bansal et al. (2023),
(varios tipos de plasticos) Blettler et al. (2023), Chen
etal. (2021), Chen et al.
(2021), Foltynowicz
(2020), Gasde et al. (2021),
Gzyra et al. (2021), Hirth et
al. (2021), Kochanska et al.
(2021), Oliveiray Magrini
(2017), Radford et al.
(2017), Sarfraz et al.
(2022), Sereda y Flores
(2023),
Mohammadhosseini et al.
(2021)
Agar incorporado con Biodegradable Contessa et al. (2021)
bacteriocina de lactobacillus
sakei
Metilcelulosa y extracto de Biodegradable Da Silva (2020)
piel de jamboldo
Polihidroxialcanoato/tanino Biodegradable Ferri et al. (2023)
totalmente biobasado
Bolsas de comida Meal, No biodegradable Hart et al. (2018)

Ready-to-Eat (MRE)

Acido polilactico (PLA) Biodegradable Fahim et al. (2019)
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Papel de embalaje (no

proveniente de madera) Biodegradable Ibzhanova et al. (2022)
Papel Biodegradable Long et al. (2022)
Almidon d_e maiz y residuos Biodegradable Luchese et al. (2017)
agroindustriales
Aceite de oliva ozonizado Biodegradable Nowak (2022)

CONCLUSIONES

Los estudios que lideran en investigaciones sobre el disefio de envases
inteligentes y medio ambiente, son los provenientes de paises como China,
Italia y Brasil. Estos son los tres paises con mayor cantidad de documentos
cientificos publicados sobre revistas de envasado de alimentos, bienestar
ecoldgico, reciclaje y envases inteligentes siendo la mayoria de los articulos
provenientes del continente europeo y asiatico. En el analisis de los 55 articulos
extraidos, se comprobd que solo 9 articulos son los estudios relacionados a la
fabricacion de envases biodegradables, siendo el principal motivo la dificil
elaboracidn de envases con este tipo de materiales organicos. Aunque, existen
estudios que se enfocan en aprovechar estos residuos como energia a través de
combustibles o como abono agricola. Los hallazgos de la revision sistematica
subrayan la importancia de incorporar envases inteligentes en las operaciones
de la cadena de suministro de la industria alimentaria a fin de mejorar la
sostenibilidad medioambiental y la eficacia de abastecimiento. Por otro lado,
se concluye que en su mayoria los residuos organicos provienen de los
desechos agroindustriales y que estos se pueden aprovechar para el sector
productivo, uno de ellos es el agricola y la industria en fabricacion de envases
ecosostenibles, que busca la reduccion actual de fabricacion de plésticos
dafiinos para el medio ambiente. Ademas, que el correcto aprovechamiento de
los desechos organicos impacta en forma positiva en el medio ambiente, ya
que se aprecia una disminucion en la emision de gases de efecto invernadero
dejando una huella verde en el ecosistema.
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