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Resumen

La contaminacion por plasticos de un solo uso y el desperdicio de alimentos son grandes
problematicas y preocupaciones a nivel mundial debido a los impactos ambientales, sociales y
economicos que han ejercido hasta la actualidad, los cuales han repercutido en la presion sobre los
recursos naturales, gestion de residuos, generacion de emisiones de gases de efecto invernadero,
afectacion a la salud y pérdida de biodiversidad. Por esta razon, el objetivo de la presente
monografia fue evaluar los criterios de sostenibilidad en la elaboracion de empaques de alimentos
a base de bioplasticos obtenidos de la céscara del banano como una alternativa a los plasticos
convencionales. Para lograr el objetivo, se realiz6 una revision bibliografica sobre la normatividad,
tecnologias, costos y percepcion del consumidor asociada al uso de bioplésticos biodegradables
obtenidos a partir de biomasa residual para los empaques de alimentos. Se pudo concluir que en el
pais no se cuenta con una normatividad especifica para los empaques bioplasticos biodegradables
en contacto con alimentos, sin embargo, se puedo resaltar que la normatividad ambiental del pais
refuerza la importancia de innovar a partir de alternativas mas sostenibles. Asi mismo, se pudo
identificar tecnologias emergentes para la obtencion de empaques a partir de la biomasa residual.
Por 1ultimo, se pudo asociar los factores que influyen en la percepcion del consumidor, la
importancia del ecodisefio del empaque en la economia circular, el concepto de un empaque

sostenible y la contribucion a los objetivos de desarrollo sostenible.

Palabras clave: Bioplasticos; Empaques Alimentos; Cascara Banano; Sostenibilidad.
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Abstract

Plastic pollution from single-use products and food waste are major global issues and
concerns due to their environmental, social, and economic impacts. These problems have placed
increasing pressure on natural resources, complicated waste management, contributed to
greenhouse gas emissions, affected public health, and led to biodiversity loss. For this reason, the
objective of this monograph was to evaluate sustainability criteria in the development of food
packaging made from bioplastics derived from banana peels as an alternative to conventional
plastics. To achieve this goal, a literature review was conducted on regulations, technologies, costs,
and consumer perception related to the use of biodegradable bioplastics obtained from residual
biomass for food packaging. It was concluded that the country currently lacks specific regulations
for biodegradable bioplastic packaging in contact with food. However, the country's environmental
regulations do highlight the importance of innovating through more sustainable alternatives.
Additionally, emerging technologies for producing packaging from residual biomass were
identified. Finally, it was possible to associate the factors influencing consumer perception, the
importance of eco-design in packaging within a circular economy, the concept of sustainable

packaging, and its contribution to the Sustainable Development Goals (SDGs).

Keywords: Bioplastics; Food Packaging; Banana Peels; Sustainability.
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Introduccion

El crecimiento de la poblacién y la urbanizacion ha ejercido presion sobre los recursos
naturales y la gestion de residuos, lo cual ha contribuido a la contaminacion por plasticos y el
desperdicio de alimentos en el mundo, impactado asi, en la generacién de emisiones de gases de
efecto invernadero y afectacion a la salud (Kumar & et al., 2024).

Los bioplasticos prometen ser una alternativa sostenible a los plasticos convencionales de
un solo uso derivados de fuentes no renovables, promoviendo una transicion hacia una economia
circular (Serrano & Prieto, 2024) a partir del aprovechamiento de diversas fuentes renovables y
biodegradables, como es el caso del material orgdnico derivado de las cascaras de las frutas.

Las céascaras de banano son claves para la fabricacion de peliculas biodegradables para los
empaques de alimentos debido a su composicion bioquimica, ya que presenta polisacaridos,
proteinas, fibras, minerales, vitaminas, hierro, aminoacidos esenciales y 4acidos grasos
polinsaturados (Issara & et al., 2024). Asi mismo, son una solucién prometedora en el pais, puesto
que la produccidn de banano se centra en paises como la India, China e Indonesia, y dentro de los
lideres en exportacion, se encuentra Colombia (Issara & et al., 2024).

A partir de la monografia, se evaluo6 los criterios de sostenibilidad en la elaboracion de
empaques de alimentos a base de bioplasticos obtenidos de la cascara del banano. Para ello,
mediante una revision bibliografica, se identificé los requisitos normativos en la elaboracion de los
empaques de alimentos, se analizdé las tecnologias y costos de obtencion, se examind el
comportamiento del consumidor en torno a la aceptacion de los bioplasticos obtenidos de biomasa
residual para la elaboracion de los empaques de alimentos y, por tltimo, se analiz6 el impacto de

los empaques en los objetivos de desarrollo sostenible.
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1. Planteamiento del problema

Los plésticos son materiales que se utilizan como insumo para la elaboracion de diversos
productos que impactan en la vida cotidiana de las personas, contribuyendo a mejorar su calidad
de vida, ademas, son indispensables en la modernidad, ya que funcionan como envases, embalajes
y piezas de equipos dentro del sector de la salud, industria de alimentos, desarrollo tecnolédgico,
construccion, entre otros (Ecoplas, 2023). Aunque los plasticos han presentado muchos beneficios,
el volumen de produccién se ha convertido en una problematica a nivel ambiental, ya que se ha
sobrepasado la capacidad de generar un equilibrio entre la cantidad producida y desechada,
generado diversos impactos en los ecosistemas (European Parliament, 2020).

Se estima que se ha generado mas de 6.300 millones de toneladas de basura plastica, de las
cuales mas de 150 millones de toneladas de plastico ingresan al océano, generando afectaciones a
diversas especies marinas por su ingesta, siendo asi, la contaminacion por plastico de un solo uso
catalogada una problemdtica de cardcter mundial (MarViva, 2020). Adicionalmente, la
contaminacion por plastico ha generado impactos sociales y econémicos relacionados con la salud
y bienestar del ser humano, impactos en la pesca, agricultura, biodiversidad y agroecosistemas,
afectacion al turismo por la mala gestion de los plasticos, costos asociados a campafias de limpieza
y disposicion, entre otros, que ha puesto una carga para la sociedad y gobiernos (Brot & Yadav,
2024).

En Colombia, se estima que el 54% de produccion de industria plastica corresponde a
empaques y envases de productos de alimentos, de higiene y aseo, lubricantes e industriales, y que
cada colombiano utiliza alrededor de 26 kilogramos de plastico al aio (ANDI, 2022), razén por la
cual el gobierno de Colombia ha aplicado medidas que promueven alternativas ambientales en los
plésticos de un solo uso teniendo en cuenta su ciclo de vida y promoviendo la gestion de residuos
que contribuya a reducir su impacto en el medio ambiente al disponerlo (Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible, 2021). Actualmente, el gobierno, a partir de la ley 2232 del 2022, establece
medidas para la reduccion gradual de la produccion y consumo de ciertos productos plastico de un
solo uso que afecta a los ecosistemas y genera dafios irreparables a la biodiversidad mediante una
reconversion productiva a través de alternativas sostenibles, retirando del mercado un total de 14
tipos de productos plasticos en un tiempo limite de 8 afos (Ministerio de Ambiente y Desarrollo

Sostenible, 2023).
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Teniendo en cuenta lo anterior, es importante contar con un diagndstico de las alternativas
de economia circular en el ciclo de vida del plastico que se desarrolla en Colombia, como es el
caso de la produccion de bioplasticos a partir de otras materias primas que pueden ser
biodegradables, ya que aun quedan exceptuados productos plasticos utilizados en la industria de

alimentos de acuerdo con las medidas establecidas en la normatividad vigente del pais.
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2. Justificacion

El interés de este proyecto se enfoca en evaluar los criterios de sostenibilidad en la
elaboracion de empaques de alimentos a base de bioplasticos obtenidos de la cascara del banano
bajo un modelo de economia circular con el propoésito de minimizar el impacto ambiental, social y
econdmico generado por la contaminacion de plastico de un solo uso proveniente de fuentes no
renovables, ya que ingresan a diversos ecosistemas, afectando la calidad del suelo, el agua e
inclusive llegando a impactar en la salud del ser humano y otras especies marinas (European
Parliament, 2020).

Asi mismo, mediante esta revision bibliografica y teniendo en cuenta que en Colombia la
mayoria de los residuos se disponen en rellenos sanitarios (Minvivienda, 2021), se busca resaltar
la importancia de aprovechar los residuos organicos, como la cascara del banano, en la obtencion
de los bioplasticos y su uso en los empaques de alimentos, ya que este tipo de residuos funciona
como materia prima en su elaboracion.

Adicionalmente, al tener en cuenta la ley 2232 del 2022 en Colombia sobre la prohibicion
de plésticos de un solo uso y la excepcion en torno a algunos productos necesarios para la
conservacion de alimentos, se resalta el uso de los bioplésticos en el modelo de economia circular
y como una alternativa sostenible a esta probleméatica ambiental.

Por ultimo, con este proyecto, se busca consolidar informacion que funcione como insumo
para la sustitucion de los pléasticos convencionales en el pais a partir de bioplasticos elaborados con

la cascara de banano, concretando tecnologias, costos y beneficios.
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3. Objetivos

3.1. Objetivo general

Evaluar criterios de sostenibilidad en la elaboracion de empaques de alimentos a base de

bioplasticos obtenidos de la cascara del banano.

3.2. Objetivos especificos

e Identificar los requisitos normativos del uso de bioplasticos en la elaboracion de los
empaques de alimentos.

e Analizar las tecnologias y costos de obtencion de bioplasticos a partir de la cascara
del banano mediante una revision bibliogréfica.

e Examinar el comportamiento del consumidor en torno al uso de los bioplasticos en

la elaboracion de los empaques de alimentos.
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4. Marco Referencial

4.1. Marco Conceptual

Los plasticos, denominados también polimeros, son un grupo de materiales de moléculas
grandes capaces de ser moldeados y formados, que pueden fundirse, maquinarse y unirse en
diferentes formas con facilidad, ademas, de ser de bajo costo, baja densidad, baja conductividad
eléctrica y térmica, resistentes a la corrosion y de diferentes colores y transparencias, lo cual
permite que este material participe en las diferentes industrias debido a sus propiedades (Kalpakjian
& Schmid, 2014).

La mayoria de los plésticos son elaborados a partir de polimeros sintéticos de fuentes no
renovales, no biodegradables y dificiles de reciclar, lo cual sumado al uso creciente de plasticos
desechables, como empaques, bolsas y botellas, ha generado una preocupaciéon ambiental por la
disposicion final de estos productos, ya que representan un 16% de residuos so6lidos urbanos, y
entre un 50% a 80% de los residuos que llegan a los océanos (Kalpakjian & Schmid, 2014).

Lo anterior ha favorecido al desarrollo de Bioplasticos, que son productos elaborados a
partir de biopolimeros en conjunto con otros insumos para su uso en el procesamiento y
manufactura; actualmente se describe que la nueva economia de los bioplésticos, hacen referencia
a los materiales que provienen de recursos renovables (Lackner, Mukherjee, & Koller, 2023).

Los bioplasticos pueden ser de base biologica, biodegradables o ambos, para el primer caso,
hace referencia a un producto o material que se deriva de la biomasa, para el segundo caso, se
refiere a que un bioplastico biodegradable, que por medio de un proceso bioquimico,
microorganismos son capaces de transformar ese material en agua, didxido de carbono y biomasa,
y para el tercer caso, son materiales que cumplen con ser de base biologico capaces de
biodegradarse; es importante aclarar que al ser de base biologica no implica que el bioplastico sea
biodegradable, ya que eso depende de su estructura quimica (European Bioplastics, 2022).

Las ventajas de los bioplasticos es que son una estrategia para reducir la dependencia a los
recursos fosiles limitados, ademas de caracterizarse por ser un mercado con potencial economico
y ecoldgico debido a la economia circular, ya que los bioplasticos pueden provenir de plantas con
alto contenido de carbohidratos como maiz o cafia de azucar, de plantas que no se utilizan en la

produccion de alimentos o de residuos organicos. El mercado actual del biopléstico ha crecido
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debido a sus propiedades y funcionalidades, inclusive se ha utilizado en el sector de empaque para
la industria de alimentos, en la construccidn, entre otras (European Bioplastics, 2023).

En Colombia, desde el afio 2016, se cuenta con una politica nacional para la gestion integral
de residuos solidos, en el cual se busca prevenir la generacion de residuos, minimizar los residuos
destinados a la disposicion final, promover la reutilizacion, aprovechamiento y tratamiento de los
residuos solidos, asi mismo, busca promover la economia circular (CONPES , 2016).

En el afio 2019, se decretd6 la Ley 1973, en el cual se regulo y prohibid el ingreso,
comercializacion y uso de las bolsas plasticas, platos, pitillos, vasos plasticos y poliestireno en el
departamento archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina e islas menores que lo
componen, siendo una de las primeras regulaciones en términos de reduccion de plésticos de un
solo uso (Congreso de Colombia, 2019).

Pare ese mismo afio, se elabor¢ la Estrategia Nacional de Economia Circular, en el cual se
promueve el uso eficiente de los materiales y recursos, favoreciendo la transformacion de esquemas
lineales de los sistemas productivos a modelos circulares teniendo en cuenta la recuperacion de los
ecosistemas. Asi mismo, contempla el flujo de materiales de envases y empaques, los cual
representa una oportunidad en la economia a partir del ecodisefo y, por otra parte, al seguimiento
de los planes de gestion de residuos (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2019).

En su compromiso para avanzar en soluciones a la problematica de los plésticos y su
inadecuada disposicion que afecta las fuentes hidricas, se formul6 el plan nacional para la gestion
sostenible de los plasticos de un solo uso en el afio 2021, en el cual se asoci6 términos relacionados
con la sustitucion de materiales, reciclaje, ecodisefio, reincorporacion de materiales, entre otras, y
en su apartado de ecodisefio, indica que el Gobierno Nacional, incentiva la innovacion que genere
beneficios para el ambiente y el desarrollo sostenible (MinAmbiente, 2021).

Para el afio 2022, se decretd la Ley 2232, en la cual se establecen medidas para la reduccion
de los plasticos de un solo uso tanto en la produccion como en su consumo en todo el territorio
nacional, asi como alternativas sostenibles para su sustitucion gradual; mediante esta ley, se
prohibid y requiri6 la sustitucion gradual de un total de 14 productos plastico en un terminado de
2 a 8 afios de acuerdo con su tipo y funcionalidad, asi mismo, declar6 que el Gobierno Nacional
debe asegurar la financiacion y promocion de alternativas sostenibles, en la que se incluye, el
desarrollo de productos mediante el ecodisefo (Congreso de Colombia, 2022). Para el afio 2023, a

partir del decreto 2192, se busc6 extender su alcance en la prohibicion de ingreso de plasticos de
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un solo uso en las areas protegias y ecosistemas sensibles (Ministerio de Ambiente y Desarrollo

Sostenible, 2023).

4.2. Estado del Arte

Los bioplésticos se han promovido como una solucion a la dependencia de los plasticos de
fuentes no renovables; actualmente, desde el punto de vista de la ingeniera de materiales, se ha
producido bioplasticos con propiedades mecanicas iguales o superiores a las de los plésticos
convencionales, que al adicionar aditivos con propiedades antibacterianas, antifingicas y
antioxidantes, le ha permitido aumentar su participacion en las diferentes industrias; para el caso
del sector de alimentos, se ha desarrollado envases con activos antimicrobianos y antioxidantes en
el empaque que permite la seguridad alimentaria y prologue la vida 1til de los productos (Abang
& et al, 2023).

Sin embargo, los bioplasticos por si solos presentan una baja resistencia mecdanica,
permeabilidad al agua, escaza estabilidad térmica y fragilidad, por lo cual es necesario adicionar
agentes reforzantes, como lo son las fibras lignocelulosas, almidon y celulosas para mejorar sus
propiedades, y con la cantidad 6ptimas de estos agentes, sus propiedades son comparables con los
plasticos convencionales, lo que les permite que puedan ser un material de sustitucion, sin embargo,
aun falta informacion que permita revisar la biodegradabilidad de los bioplésticos reforzados en
diferentes condiciones ambientales (Kong, Mohammad, & Seng, 2023).

Por otra parte, se ha desarrollado un estudio en la elaboracion de los bioplasticos con
concentraciones diferentes de almidon que le permita contar con propiedades adecuadas, ya que al
adicionarles plastificantes y otros aditivos se mejora la propiedades mecanicas, lo que demostro
que los envases hechos de pléasticos convencionales se veran afectados con los bioplasticos de base
biologica como sustitutos en el sector de alimentos y para ello, se sugiere realizar estudios
adicionales para mejorar las técnicas de fabricacion (Navasingh & et al, 2023).

Es importante resaltar que una de las materias primas para la obtencion de los bioplasticos
son los residuos agroindustriales, siendo una de las alternativas para sustituir el uso de fuentes no
renovable y no biodegradable, para ello, un estudio realizo la elaboracion de bioplasticos con
residuos agricolas en Honduras, como residuos de taro, yuca y banano, lo cual resulto que el

bioplastico a base banano presentd mejores propiedades mecénicas, los de taro mayor capacidad
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de absorcion de agua, demostrando que son una alternativa ecologica y sostenible y que promueve
la economia circular en el sector de la agroindustria (Castro & et al, 2023).

Aunque los residuos agricolas, como la cascara de las frutas, tallos y paja, se pueden utilizar
como una fuente de polimeros naturales, en muchas industrias descartan el uso de estos, sin tener
presente que los residuos agricolas contienen los polimeros naturales renovables como: celulosa,
hemicelulosa y lignina, en especial, ¢l almidon, lo que permiten que sean considerados como una
fuente de materia prima para la obtencion de los bioplasticos, sin embargo, es importante resaltar
que no todos los residuos agricolas se pueden plastificar, ademas, de que la cantidad de residuos
dependen de la region donde se cultiven; por otra parte, se relaciona que los bioplasticos a partir
de residuos agricolas requiere una complejo procesamiento y la mejora en sus propiedades
mecanicas, hidrofobicas, resistencia mecédnica a la humedad, entre otras (Zhang & et al, 2023).

En Ecuador, se resalta la participacion de la agroindustria en su economia, en la cual se
genera residuos, que, gracias a la composicion y posibilidad en su procesamiento, se convierte en
materia prima para la elaboracion de bioplasticos, ya que la mayoria estd compuesta de almidon o
residuos lignocelulosos, que son ideales para utilizar como materia prima o precursores para la
elaboracion de los bioplasticos a partir de procesos fisicos, quimicos o biotecnoldgicos, como es el
caso del bagazo de cafia de aztcar, cascara de banano, racimos de palma, cascarillas de arroz, céscara
de platano y céascara de naranja (Riera, Maldonado, & Palma, 2018).

Para un caso de estudio, se utiliz6 la céscara del platano y la celulosa del pesudotallo junto
con plastificantes (glicerol y sorbitol), que ayudaron a mejorar sus propiedades mecanicas y contar
con un factor de biodegradabilidad, lo cual concluyo que este tipo de bioplastico se podia funcionar
para envases de alimentos (Alcivar, Carrillo, & Rieral, 2022).

Para el caso de Colombia, se realizo un estudio en el norte del cauca y el sur del Valle del
Cauca, sobre la percepcion de los consumidores y empresarios del uso de los bioplasticos en los
empaques en la industria alimentos, donde se resalto tanto las ventajes (menor huella de carbono,
materia prima renovable, eficiencia energética, eco seguridad) y sus desventajas (alto costo,
materia primas limitadas y falta de legislacion); adicionalmente, se resaltd que los bioplésticos no
son compostables bajo las condiciones de los rellenos sanitarios, por lo que la gestion inadecuada
genera la mismo problematica que los plasticos convencionales. Asi mismo, se indico que un 80%

de los consumidores estarian dispuesto a pagar por un empaque mas sostenible, pero por parte de
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los empresarios, se indicd que, debido al costo de la materia prima, no era viable asumir dicho
costo (Pinto, Cardona, & Polanco, 2023).

Al igual que los plasticos, los Bioplésticos también representan una problematica ambiental
en términos de su disposicion, y aunque son una alternativa sostenible y diferente en términos de
la gestion de los residuos (biodegradacion, degradacion térmica y reciclaje mecénico), un estudio
se comprobd que los bioplasticos a base de almidon, presentan buenas tazas de biodegradacion y
compostaje, siempre y cuando no se mezclan con otros biopolimeros. Asi mismo, se demostr6é que
la degradacion térmica es prometedora en términos de reciclaje, ya que permite la recuperacion de
componentes, cumpliendo con principios de la economia circular y la sostenibilidad (Bartolucc &
et al, 2023).

Teniendo en cuenta la problematica ambiental por la contaminacién de los residuos
plasticos, los Bioplasticos prometen contar con un potencial en la transiciéon a una economia
circular sostenible en la reduccion de los plasticos convencionales, siempre y cuando se mantengan
de estrategias de reducir, reutilizar y reciclar, asi mismo contemplar sus diferentes aplicaciones.
Sin embargo, los bioplasticos también se resaltan como una alternativa costosa y con informacion
erronea que promueve practicas de disposicion inadecuadas, por lo cual se ha sugerido una
estandarizacion de las etiquetas de los bioplasticos que permitan obtener mas informacion sobre su
quimica y reciclabilidad, y asi incentive a su vez al consumidor al gestionarlos de manera adecuado
y evitar una futura acumulacion en el entorno (Serrano & Prieto, 2024).

Por otra parte, se resalta que el papel de los bioplasticos ha aumentado en la industria de
alimentos en la obtencion de peliculas, empaques, bolsas y fibras como respuesta a una mayor
conciencia social sobre el impacto de los plésticos en los recursos naturales y como una alternativa
para responder a la demanda de materiales plasticos, ademads, la sostenibilidad de estos materiales
radica en analizar todas las etapas del ciclo de vida del producto, desde su materia prima,
fabricacion, uso y disposicion, tiendo en cuenta factores como: materiales, tecnologia, requisitos

legales, factores sociales, factores financieros y actitudes del consumidor (Moshood & et al., 2022).
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5. Metodologia

El objetivo del proyecto fue evaluar los criterios de sostenibilidad en la elaboracion de
empaques de alimentos a base de bioplasticos obtenidos de la cascara del banano bajo un modelo
de economia circular, que se desarroll6 bajo la modalidad de una monografia en la cual se utilizé
la investigacion cualitativa y documental.

Para el desarrollo del primer objetivo: Identificar los requisitos normativos del uso de
bioplasticos en la elaboracion de los empaques de alimentos, se realizd una busqueda
bibliografica con relacion con la normatividad de los empaques para alimentos y luego la
normatividad aplicada para los bioplasticos. Por ultimo, se realizd6 un comparativo y analisis,
teniendo en cuenta las especificaciones o recomendaciones en su uso para la elaboracion de los
empaques de alimentos.

Para el segundo objetivo: Analizar las tecnologias y costos de obtencion de bioplasticos
a partir de la cascara del banano mediante una revision bibliografica, se realizé una bisqueda
en las diferentes bases de datos en relacion con los proyectos enfocados a la elaboracion de
bioplasticos y de empaques de alimentos. En primer lugar, se describio el proceso para la obtencion
del bioplastico a partir de la cascara del banano especificando las tecnologias implementadas y, por
ultimo, se indico la informacion asociada al costo en la obtencion del bioplésticos.

Para el cumplimiento del tercer objetivo: Examinar el comportamiento del consumidor
en torno al uso de los bioplasticos en la elaboracion de los empaques de alimentos, se realizd
una revision bibliografica con relacion al comportamiento del consumidor con base a los
bioplasticos en la industria de alimentos. Por ultimo, se identifico los retos de sostenibilidad y se
realizd un analisis del papel de los bioplasticos en cada componente de la sostenibilidad y la
importancia de las estrategias de economia circular en torno al uso de los bioplasticos en los

empaques de alimentos.
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6. Identificacion requisitos normativos de bioplasticos en la elaboracion de los empaques de

alimentos

6.1. Requisitos que deben cumplir los empaques de alimentos

Los empaques de alimentos son indispensables para asegurar la inocuidad y calidad del
alimento, protegiéndolo de la contaminacion, olores, polvo temperatura, luz, humedad y dafios
mecanicos, aumentando asi la vida util de los alimentos y evitando un desperdicio, ya que esto
representa pérdidas econdmicas para la industria de alimentos y aumenta la generacion de residuos
(Khandeparkar & et al., 2024).

Asi mismo, cumplen con una funcion esencial de proteger el alimento tanto del entorno
externo como interno, brindar una mejor calidad y cumplir con las expectativas de los
consumidores en relacion con la conveniencia y seguridad del producto; por esta razon, los
empaques plasticos cumplen con cuatro funciones basicas relacionadas con la contencion,

proteccion / preservacion, comunicacion y conveniencia (Singh & Heldman, 2014).

e Contencién: Su objetivo es contener el producto (alimento) de acuerdo con su
composicidon o presentacion, ya sea liquido o s6lido (Singh & Heldman, 2014), lo cual es
indispensable en el proceso de transporte, almacenamiento y distribucion (Berk, 2018).

e Proteccion y Preservacion: Es la funcidon mas importante, ya que crea una barrera entre
el alimento y medio ambiente, protegiéndolo de ataques o cambios fisicos, quimicos y
microbiologicos, influyendo considerablemente en su vida util (Berk, 2018).

Por otra parte, el grado de proteccion que requiere el alimento es clave para la seleccion
y disefio del envase o empaque, puesto que se deben contemplar diversos factores como
la permeacion de oxigeno, didxido de carbono, vapor de agua, migracion de olores y
componentes, entre otros, con el fin de evitar algun tipo de afeccion en la calidad durante
el proceso de envasado hasta su consumo (Singh & Heldman, 2014).

En la figura 1, se relaciona los factores que pueden afectar la calidad del alimento y que

se deben contemplar en el disefio de un empaque.
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Figura 1

Interacciones entre el alimento, el envase y el medio ambiente (factores que pueden afectar la

calidad del alimento

Ambiente Pared del Empaque Alimento
I - - - - - 1
1 1
Oxigeno —>  Permeacion de Oxigeno ~ —f— Oxidacion, Color, Sabor,
! ] Respiracion
i i
Dioxido de Carbono <——  Permeacién de Didxido de ~€+— Pérdida de carbonatacion
! Carbono ]
1 1
1 1
Vapor de Agua 4—:— Permeacion de Vapor de 4—|— Deshidratacion, Cambio en la
! Agua ] textura
1 1
1 ) 1 . .
Vapor de Agua —:—P Permeacion de Vapor de Pegajosidad, Cambio en la
1 Agua textura, Crecimiento
! microbiano
1
Aroma —|'> Permeacion de Aromas Cambio en el Aroma y/o
! Sabor
1
Luz i > Transmision de Luz Color, Sabor, Degradacion de

Migracion de
componentes del empaque

Nutrientes

Cambio en el Aroma y/o
Sabor, Toxicidad

Absorcion Pérdida del Aroma y/o Sabor

Nota. Figura adaptada y traducida de Singh & Heldman (2014).

¢ Conveniencia: Se relaciona con el disefio del empaque de acuerdo con el tamafio, tipo
de producto y funcidn, es uno de los principales atributos en la venta de los productos
(Berk, 2018).

e Comunicacién: Hace referencia a la informacion indispensable sobre el alimento y
empaque, que funciona para identificar el producto y marca; se conforma por textos y
graficos que contienen lista de ingredientes, peso neto, informacion nutricional, fechas
de fabricacion y vencimiento, lotes de trazabilidad, entre otras indispensables para el

consumidor (Berk, 2018).
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En la actualidad, existen tres categorias para el empaque de alimentos:

Empaques Pasivos: Actiian como una barrera fisica entre el alimento y el entorno,
garantizando que las propiedades del exterior y agentes no entren en contacto con
el alimento, proporcionando la maxima proteccion al producto, sin embargo, no
responden a los cambios que puedan producirse en el interior del empaque (Singh
& Heldman, 2014).

Empaques Activos: Actiia como un sistema que detecta cambios en el entorno del
empaque y modifica sus propiedades en respuesta; dentro de este tipo de empaques,
existe dos clasificaciones, activos simples, los cuales funcionan como un sistema
que no incorpora ingredientes activos o polimeros con funcionalidad, y activos
avanzados, lo cuales contienen un ingrediente activo o polimero con funcionalidad
activa. (Singh & Heldman, 2014).

Empaques Inteligentes: Detecta cambios en el entorno y reacciona con medida
correctivas en respuesta, se caracterizan por mejorar la calidad y valor del producto,
presentar mayor comodidad, cambios en la permeabilidad de gases y brindar
proteccion contra la falsificacion y manipulacion; dentro de este tipo de empaques
se puede encontrar los sistemas inteligentes simples o sistemas inteligentes

interactivos (Singh & Heldman, 2014).

El desarrollo de empaques ocupa un lugar central en el procesamiento de alimentos, puesto

que la seleccion de los materiales son parte integral y fundamental para el disefio y produccion del

alimento (Berk, 2018). Es importante resaltar que se deben tener en cuenta factores técnicos para

la seleccion de materiales y disefio de un empaque, los cuales, de acuerdo con Fellows (2022),

consisten en que los empaques deben cumplir con los siguientes:

Proteger al alimento contra la pérdida de calidad causada por la permeacion de vapor
de agua, humedad, calor, oxidacion, entre otros.
Ser materiales inertes que no interactiien con el alimento, no debe presentarse

migracion de compuestos toxicos.



Evaluacion de criterios de sostenibilidad en la elaboracion de empaques de alimentos a base de bioplasticos... 27

e Contar con la resistencia requerida para la proteccion contra dafios como la
contaminacion por microorganismos, insectos y dafios fisicos.

e Presentar compatibilidad para un funcionamiento eficiente y econémico en la lineas
de produccion con relacion al llenado, cierre y agrupamiento del alimento de
empaques.

e Compatibilidad con los métodos de manipulacion y almacenamiento del envase por
parte de los transportistas, distribuidores y consumidores asegurando la contencion
del alimento de forma segura.

e Contar con requisitos de comodidad o conveniencia para los consumidores, como
el tamano, facilidad de apertura o dispersion y resellado.

e Capacidad del material para reciclarse, reutilizarse o biodegradarse.

e Contar con una relacion entre el valor del producto y costo del envase, de modo que

ofrezca un gado de proteccidon requerido a un costo total minimo.

Dentro de las caracteristicas esenciales del disefio de los empaques de alimentos, es que
estos deben ser econdmicos, duraderos, faciles de procesar, almacenar, transportar, tener
propiedades de barrera y buenas propiedades mecanicas (Khandeparkar & et al., 2024). Ademas,
existen otros factores que impacta a los empaques como la eficiencia en la fabricacion, impactos
ambientales y nivel de seguridad que proporciona al alimento (Singh & Heldman, 2014).

Es importante tener presente que existe diversos tipos de regulaciones que el disefio de los
empaques deben cumplir, sin embargo, se resalta que la mayoria de las regulaciones no esta
especificamente dirigida a los empaques de plasticos, sino forman parte de otros requisitos mas
amplios relacionados con la seguridad laboral, prevencion de la contaminacion, etiquetado de
productos, precintos de seguridad, entre otros; para el caso de la industria de alimentos, se cuenta
con normatividad més genérica enfocada especificamente a la aprobacion de un empaque que no
adultere el alimento mediante la migracion de componentes del material plastico en contacto con

el alimento (Selke & et al, 2021).
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6.2. Normatividad Internacional

Para el cumplimiento de los requisitos de los empaques de alimentos de material plastico

y/o bioplastico, se cuenta con la normatividad especificada en la Tabla 1.

Tabla 1

Normas Internacionales para la fabricacion de empaques plasticos y/o de bioplastico

Entidad

Norma / Aiio

Alcance

Fuente

Comité Europeo de
Normalizacion
(CEN)

EN 13432 de 2000

Especifica los requisitos y procedimientos para
determinar la compostabilidad y tratabilidad
anaerobia de los envases o embalajes y
materiales de envase o embalaje.

(CEN, 2000)

EN 14046 de 2003

Especifica método de evaluacion de la
biodegradabilidad aerdbica de un material de
embalaje basado en compuestos organicos en
condiciones controladas de compostaje
mediante la medicion del dioxido de carbono
liberado al final del ensayo.

(CEN, 2003)

EN 16848 de 2016

Establece los requisitos de comunicacion de
caracteristicas entre empresas mediante hoja
de datos para los productos biobasados.

(CEN, 2016)

EN 16935 de 2017

Especifica  los  requisitos para una
comunicacién transparente y no engafiosa
entre las empresas y los consumidores sobre
las caracteristicas de producto biobasado
mediante etiquetado y declaraciones.

(CEN, 2017)

EN 17228 de 2019

Especifica el vocabulario, métodos de
caracterizacion y plantillas de los informes
sobre polimeros biobasados, plasticos y
productos plasticos; incluyendo términos sobre
contenido biobasado, analisis de ciclo de vida,
aspectos de sostenibilidad y herramientas de
declaracion.

(CEN, 2019)

Parlamento
Europeo y del
Consejo de la

Unioéon Europea /
Comision Europea

Reglamento (CE) No.

1935/2004 de 2004

Establece que cualquier material u objeto que
entre en contacto con el alimento directa o
indirectamente debe ser lo suficientemente
inerte para evitar cualquier trasferencia de
sustancias a los alimentos en cantidades que
pongan en riesgo la salud humana u ocasione
una modificacion en la composicion del
alimento o alteracion a las caracteristicas
organolépticas, el reglamento tiene como
objeto garantizar un elevado nivel de
proteccion de la salud humana y de los interese
de los consumidores

(Parlamento
Europeo y del
Consejo de la

Unio6n
Europea, 2004)
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Reglamento (UE) No.
10/2011 de 2011

Especifica los requisitos para la fabricacion y
comercializacion de materiales y objetos
plasticos, en los que se incluye los que estan
destinados a entrar en contacto con alimentos.

(Comision
Europea, 2011)

Directiva (UE)
2019/904 de 2019

Establece la prevencion y reduccion gradual
del impacto de ciertos productos plasticos al
medio ambiente y en la salud humana, ademas
fomenta una transiciéon hacia un modelo de
circular, donde se incluye materiales
innovadores y sostenibles.

(Parlamento
Europeo y del
Consejo de la

Union
Europea, 2019)

Reglamento (UE)
2022/1616 de 2022

Establecer normas sobre el uso materiales u
objetos plasticos, reciclados o destinados a ser
reciclados, para su uso en contacto con
alimentos.

(Comisién
Europea, 2022)

Reglamento (UE) N.°

Especifica los requisitos para todo el ciclo de
vida de los envases en relacion con la
sostenibilidad y etiquetados
medioambientales, asi mismo, establece los

(Parlamento
Europeo y el
Consejo de la

2025/40 de 2025 requisitos asociados a la responsabilidad Unién
ampliada del productor y la prevencion de Europea, 2024)
residuos.
Administracion
Nacional de
Archivos y 1 . Establece las regulaciones sobre los
Registros (NARA) Cédigo de Regulaciones componentes de los materiales que entran en
. . Federales — Titulo 21 — . ) (NARA, 2025)
- Administracion , contacto con lo alimento incluyendo los
. Subcapitulo B
de Alimentos y envases.
Medicamentos
(USFDA)
Especifica los requisitos para establecer,
implementar y mantener los programas
ISO/TSZ(?%;) 02-4 de prerrequisito que facilitan el control de los (IS0, 2013)
riegos para la inocuidad en la fabricacion de
empaques de alimentos.
Especifica los principios generales y métodos
ISO 16620-1 de 2015 de calculo para determinar la cantidad (ISO, 2015 a)
biobasado en el producto plastico.
Organizacion Especifica el método para determinar la
Internacional de ISO 16620-3 de 2015 cantidad de polimeros sintéticos biobasados en  (ISO, 2015 b)
Normalizacion productos plasticos.
(ISO)

ISO 16620-5 de 2017

Especifica los requisitos para la declaracion y
etiquetado de contenido de carbon biobasado,
contenido de polimeros sintéticos biobasado y
contenido de masa biobasado en productos
plasticos.

(IS0, 2017)

ISO 16620-2 de 2019

Especifica el método para determinar el
contenidko de carbono biobasado en
monomeros, polimeros y materiales y
productos plasticos bajo la medicion del
contenido de radiocarbono.

(IS0, 2019)
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ISO 22526-1 de 2020

Especifica los principios y limites del sistema
de huella carbono y ambiental de productos
plasticos biobasados.

(IS0, 2020 a)

ISO 22526-2 de 2020

Define la huella de carbono del material como
la cantidad de dioxido de carbono extraido del
aire e incorporado al plastico, especifico para
productos plasticos, materiales plésticos y
resinas poliméricas biobasados total o
parcialmente.

(ISO, 2020 b)

ISO 22526-3 de 2020

Especifica los requisitos y directrices para la
cuantificacion e informe de huella de carbono
del proceso de los plasticos biobasados.

(IS0, 2020 c)

ISO 17088 de 2021

Especifica los procedimiento y requisitos para
los plasticos y productos fabricados a partir de
plasticos aptos para una recuperacion por
reciclaje organico, asi mismo, sirve como
referente para el sistema de etiquetado y
especificaciones de materiales y productos
plasticos compostables.

(IS0, 2021)

ISO 22526-4 de 2023

Proporciona los requisitos y orientacion para el
analisis del ciclo de vida y evaluacion de los
impactos a lo largo del ciclo de vida del
producto, material y resina polimérica
biobasado, que se basan total o parcialmente en
componentes de origen bioldgico.

(IS0, 2023)

ISO 16620-4 de 2024

Especifica método para determinar el
contenido de masa biobasado en productos
plasticos, basado en el analisis de radiocarbono
y el analisis elemental.

(IS0, 2024)

6.3. Normatividad Nacional

Para el cumplimiento de los requisitos de los empaques de alimentos de material plastico

y/o bioplastico en el pais, se cuenta con la normatividad especificada en las Tabla 2 y 3.

6.3.1. Resoluciones, leyes, politicas, entre otros, en Colombia

A continuacion, se relaciona la normatividad asociada a los requerimientos de calidad, inocuidad,

técnicos y ambientales que deben cumplir lo empaques plasticos y/o de bioplasticos.
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Tabla 2

Normatividad, Planes y Estrategias Colombianas asociados a la elaboracion, fabricacion y

gestion de materiales y empaques pldsticos

Clasificacion Norma / Afio Entidad Alcance Fuente
Estable el Reglamento técnico que seflala
los requisitos que deben cumplir las
Ministerio de  etiquetas o rotulados de los envases o  (Ministerio de
Resolucion Salud y empaques de alimentos para consumo Salud y
5109 de 2005 Proteccion humano envasado o empacado, asi como Proteccion
Social materia prima, con el objetivo de brindar Social, 2005)
informacién sobre el producto al
consumidor.
Expide un reglamento técnico sobre los
requisitos sanitarios que deben cumplir los
materiales, objetos, envases y
Ministerio de equlpaml(?ntc?s que estap en contacto (Ministerio de
., directo o indirectos con alimentos, bebidas
Resolucién Salud y materias primas para consumo humano Salud y
683 de 2012 Proteccién primas p Proteccién
: con el objetivo de proteger la salud .
Social ) Social, 2012 a)
humana, en los que se incluye envases,
cierres, equipos y utensilios de la industria
Calidad/ de alimentos y servicios de alimentacion y
Inocuidad de uso doméstico.
Establece un reglamento técnico sobre los
requisitos sanitarios que deben cumplir
especificamente los materiales, objetos,
Ministerio de  envases y equipamientos plasticos y  (Ministerio de
Resolucion Salud y elastoméricos y sus aditivos que estan en Salud y
4143 de 2012 Proteccion contacto con alimentos y bebidas para Proteccion
Social consumo humano con el fin de proteger la  Social, 2012 b)
salud humana y prevenir cualquier practica
que induzca a error o engafio de los
consumidores.
Establece los requisitos sanitarios que se
Ministerio de deben c.unrlp.hr, tanto las personas n.at.urales (Ministerio de
., como juridicas, que ejerzan actividades
Resolucion Salud y . Salud y
2 relacionada con toda la cadena de ?,
2674 de 2013 Proteccion . . . Proteccion
Social procesamiento de alimento o materia Social, 2013 a)
primas, en el que se incluye el envase de ’
alimento.
Politica Tiene como objetivo implementar la
. . gestion integral de residuos solidos como .
Nacional para Consejo [ . o . (Consejo
2 . politica nacional de interés social, .
la Gestion Nacional de economico, ambiental sanitario, para Nacional de
Ambiental Integral de Politica oL y » par Politica
. . contribuir al fomento de la economia A
Residuos Economica y circular, desarrollo sostenible, adaptacion Econémica y
Soélidos de Social ; - adap y Social, 2016)

2016

mitigacion al cambio climético
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Resolucion
1407 de 2018

Ministerio de
Ambiente y
Desarrollo
Sostenible

Reglamenta la gestion ambiental de los
residuos de envases y empaques de papel,
cartéon, plastico, vidrio, metal y otras
determinaciones, en el que se establece a
los productores la obligacion de formular,
implementar y mantener actualizado un
Plan de Gestion Ambiental de Residuos de
Envases y Empaques, que fomente el
aprovechamiento.

(MinAmbiente,
2018)

Estrategia
Nacional de
Economia
Circular de
2019

Ministerio de
Ambiente y
Desarrollo
Sostenible &
Ministerio de
Comercio,
Industria y
Turismo

La estrategia tiene como objetivo promover
la  transformacion  productiva  para
maximizar el valor agregado de los
sistemas industriales y agropecuarios en
términos economicos, ambientales 'y
sociales, a partir de la economia circular,
innovacion tecnoldgica, colaboracion en
nuevos modelos de negocio.

(Ministerio de
Ambiente y
Desarrollo
Sostenible,
2019)

Plan Nacional

Implementar la gestion sostenible del
plastico, a partir de instrumentos y acciones

para la e en prevencion, reduccion, reutilizacion, (Ministerio de
., Ministerio de . .
Gestion . aprovechamiento, consumo responsable, Ambiente y
. Ambiente y . .
Sostenible de Desarrollo generacion de nuevas oportunidades de Desarrollo
Plasticos de Sostenible negocio, encadenamientos, empleos y Sostenible,
un Solo Uso desarrollos tecnoldgicos, con el fin de 2021)
de 2021 proteger los recursos naturales y fomentar
la competitividad.
Establece las medidas tendientes a la
reduccion gradual de la produccion y
consumo de ciertos productos plasticos de
un solo uso y se dictan otras disposiciones
Congreso de la .
Ley Reptblica de SO0 el proposito de resguardar los derechos (Congreso de
2232 de 2022 Crz)lombia fundamentales a la vida, salud y goce deun  Colombia, 2022)

ambiente sano. En la ley se conceptos
relevantes como: Alternativas sostenibles,
Bioeconomia, Ecodisefio y Plastico
Biobasado.

6.3.2. Normas Técnicas Colombianas - ICONTEC

Adicionalmente, se cuenta con normas técnicas colombianas (NTC) elaboradas o adaptadas
por el Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC), las cuales tiene el
proposito de establecer estandares de calidad y seguridad para los diferentes sectores econdmicos.
A continuacion, se relaciona las NTC asociadas con la elaboracion y fabricacion de materiales,

envases y embalajes plasticos.
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Tabla 3

Normas Técnicas Colombianas asociadas a la elaboracion, fabricacion y gestion de materiales y
empaques plasticos

Clasificacion NTC / Aio Alcance Fuente

Especifica los materiales y las BPM de compuesto y
articulos plésticos en contacto o no con alimentos y
bebidas y sus derivados, de modo que en condiciones
Calidad/ NTC 5023 de normales y previstas de uso no presente migracion en (ICONTEC,
Inocuidad 2001 cantidad que pueda representar peligro para la salud 2001)
humana y ocasionar modificaciones inaceptables en la
composicion o alteraciones en las propiedades

organolépticas.
NTC 5991 de Espemﬁca los requls}tgs y proc.edlmlento para
2014 determinar la compostabilidad y tratamiento (anaerobio) (ICONTEC
de los envases o embalajes y materiales, mediante cuatro ’
(Reaprobada L i . on. of 2014)
2021) caracteristicas: biodegradabilidad, de§1ntegrac1on, efecto
sobre el proceso y efecto sobre la calidad del compost.
Define los términos asociados al campo de los envases,
NTC 6130 de empaques y emba'laje.s de plasticos poliméricos, medio (ICONTEC,
ambiente y manejo integral para todos los agentes o
2015 D7 L 2015)
actores implicados en la cadena: agentes econdmicos,
autoridades, privadas y consumidores.
Modificada por traducciéon de la ISO 22002-4:2013
confirmada el 2016: Define los requisitos para
establecer, implementar y mantener los programas (ICONTEC
NTC 22002-4 de  prerrequisitos (PPR) con el objetivo de facilitar el control 2018 a) ’

2018 de peligros para la inocuidad de los alimentos en la
fabricacion de envases y empaques para alimentos; la
norma esta destinada para su uso en conjunto con la NTC
ISO 22000.

Ambiental
Adaptacion modificada respecto al documento de
referencia ISO 21067-1:2016: Especifica los términos y
definiciones relacionada con envases, empaques y

NTC 6302-1de  embalajes y productos para el manejo de materiales de (ICONTEC,

2018 uso comercial a nivel nacional e internacional; se resalta 2018 b)

que en la NTC 6302-1 define los bioplasticos como
materiales poliméricos de origen biogénico completo o

parcial.
NTC 6302-2 de Especifica términos usados en el campo d.e.envases, (ICONTEC,
2018 empaques y embalajes y medio ambiente adicional a la 2018 ¢)
NTC 6302-1.
Adopcion modificada de la ASTM D7611 / D7611M:
NTC 3205 de 2()29: Est1pula§ log tipos, nombre’y tamafios de 195 (ICONTEC,
2001 codigos para identificar los materiales en que estan 2019)

fabricados los productos plasticos que llegan al
consumidor final.
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Adopcion  modificada de la EN 13130-1:2004:

NTC 6525-1de  Proporciona una guia de métodos de ensayo para la (ICONTEC,
2022 migracion especifica de sustancias procedentes de 2022 a)
materiales plasticos a los alimentos.
Norma idéntica a la norma ISO 17088:2021: Especifica
NTC-ISO 17088 los procedlmu?ntos y requisitos para los plastlcos, y (ICONTEC,
productos fabricados a partir de este material, que son
de 2022 ., ) 2022 b)
aptos de su recuperacion mediante un proceso de
reciclaje organico.
NTC-ISO 16620- N(.>rn}a‘1dentlca ala ISQ 166201:2015: Espec1ﬁca. los (ICONTEC,
principios generales y método para calcular la cantidad
1 de 2022 . X L 2022 ¢)
de contenido biobasado en productos plasticos.
Guia técnica - adopcion modificada BS PAS 600:2013:
GTC 376 de Prpporqona una guia de normas, codigos de practicas y (ICONTEC,
orientaciones claves que pueden adaptarse en las fases de
2022 . . e, 2022 d)
produccién, uso y disposicion final de los productos
biobasados.
Guia técnica idéntica a la PD CEN TR 17341:2019:
GTC 377 de Proporciona ejemplo de informes de empresa a empresa (ICONTEC,
2022 de acuerdo con la NTC 6643 Productos biobasado — 2022 e)
criterios de sostenibilidad.
Guia técnica idéntica a la UNE CEN/TR 16957:2016:
GTC 378 de Informe técnico que proporciona una orientacion sobre (ICONTEC,
2022 como compilar un inventario para la fase de fin de vida 2022 f)
en ACV de productos biobasado.
NTC 6639 de Norma idéntica a la UNE EN '1'6575:2015 : Define (ICONTEC,
términos generales que se deben utilizar en el campo de
2022 . 2022 g)
productos biobasado.
Norma idéntica a la UNE EN 16848:2017: Especifica los
NTC 6640 de requisitos para una comunicacion transparente e (ICONTEC,
2022 inequivoca entre empresas de las caracteristicas de los 2022 h)
productos biobasado a partir de ficha técnica especifica.
Norma idéntica a la UNE EN 16935:2017: Especifica los
NTC 6641 de FGqUISrltOS para una comunicacion transparente e (ICONTEC,
2022 inequivoca entre empresa y consumidor de las 2022 i)
caracteristicas de los productos biobasado a partir de
etiquetas y afirmaciones.
NTC 6642 de Norma 1q§ntlca a lq UNE EN ’1.67.60:201'6: Propor'cmna (ICONTEC,
los requisitos relativos al analisis de ciclo de vida y .
2022 . : . 2022 j)
directrices para los productos biobasados.
Norma idéntica a la UNE EN 16751:2016: Especifica los
NTC 6643 de criterios de sostenibilidad aplicables a la parte de (ICONTEC,
2022 biobasado de todos los productos biobasados, aplicando 2022 k)
a la cadena de suministro.
NTCISO a0 LReTs iy o oo o conic,
1 de 2022 2022 1)

productos de plastico.
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Norma idéntica a la norma ISO 22526-1:2020:
NTC-ISO 22526- Especifica los principios generales y limites del sistema (ICONTEC,
1 de 2022 de huella de carbono y medioambiental de productos 2022 m)
plasticos biobasado.

6.4. Analisis del Contexto Normativo

En Colombia se cuenta con normatividad asociada a los envases destinados a entrar en
contacto con alimentos, como la Resolucion 683 de 2012, la cual se resalta los requisitos sanitarios
y la clasificacion de los tipos de envase para alimentos, como los primarios, secundarios, terciarios,
compuestos, de un Unico uso y retornables.

Asi mismo, se cuenta con la Resolucion 4143 de 2012, la cual especifica los requisitos
sanitarios de los materiales, objetos y envases plasticos y aditivos en contacto directo con los
alimentos, los cuales deben cumplir con los requisitos sanitarios, la lista de sustancias permitidas
y limites maximos de composicion y migracion (especifica y total). Sin embargo, cabe resaltar que
en el pais no se cuenta con una resolucion emitida por el Ministerio de Salud y Proteccion Social
especifica para los envases o empaques de bioplasticos en contacto el alimento.

En la actualidad se cuenta con normatividad emitida por el ICONTEC, desde guias a normas
técnicas, para los requisitos de los productos biobasado a nivel general, es decir, que no son
especificas para la industria de alimentos, las cuales son un referente de adaptaciones de normas
internacionales, que establecen la terminologia asociada a los productos biobasado, asi como los
requisitos para el calculo de huella de carbono, analisis de ciclo de vida del producto (AVC),
criterios de sostenibilidad y la comunicacion entre empresas que fabrican estos productos, y
también la comunicacion con el consumidor.

Por otra parte, es importante resaltar que, dentro de la normatividad ambiental del pais, se
refuerza la importancia de innovar en la industria de empaques a partir de alternativas mas
sostenibles, para ello se cuenta con documentos claves como la Politica Nacional para la Gestion
Integral de Residuos Solidos de 2016, la Resolucion 1407 de 2018, la Estrategia Nacional de
Economia Circular de 2019 y el Plan Nacional para la Gestion Sostenible de Plasticos de un Solo
Uso de 2021, los cuales que fomentan en las industrias la reduccion gradual de plasticos de un solo
uso, la transicioén hacia un modelo de economia circular y una produccion mas responsable con el

medio ambiente.
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Adicionalmente, con la ley 2232 de 2022 emitida por el Congreso de la Republica, fomenta
los productos biobasado como alternativas sostenibles a los plasticos de un solo uso; ademas,
dentro de la ley, se resalta el plan de reconversion productiva y adaptacion laboral, educacion
cuidada, compromiso ambiental, responsabilidad extendida del producto y la formalizacion de los
actores de la cadena de valor de los plasticos.

Dentro del articulo 10 de esta ley, se menciona el apoyo econdémico e incentivo a
productores nacionales de envases o empaques biodegradables en condiciones ambientales
naturales existentes o que se puedan generar, valorizando o reutilizando residuos organicos de la
agricultura, siendo asi, una solucion a la sustitucion de materias primas no renovables como lo es
el combustible fosil, ademas, en el articulo 20, el Gobierno Nacional promueve la transicion hacia
el uso de empaques y envases elaborados con materiales biodegradables en condiciones naturales

y/o de un solo material.
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7. Tecnologias y costos de obtencion de bioplasticos a partir de la cascara del banano

7.1. Aplicacion de los Bioplasticos

7.1.1. Impacto de los Materiales Plasticos

Los plasticos son materiales ampliamente utilizados a nivel comercial, industrial y
doméstico, los cuales se obtienen a partir de reacciones de polimerizacidon y se caracterizan porque
la mayoria proviene de fuentes no renovables; sus aplicaciones varian en las diferentes industrias
como la construccion, automotriz, medica, alimentos, entre otras, ya que estos materiales son
capaces de deformarse, moldearse y contar con propiedades fisicas, quimicas, térmicas y mecéanicas
especificas que permiten variedad de usos (Selke & et al., Chapter 2: Basic Concepts and
Definitions, 2021).

Debido a su maleabilidad y plasticidad, este material se puede fundir, prensar o extruir para
obtener diversas formas y productos terminados al modificar su estructura quimica y desarrollar
formulaciones (Millet & et al., 2019). Dentro de las aplicaciones de los plasticos, se puede
encontrar la produccion de peliculas, placas, tubos, material de empaque, embalaje, productos
médicos y sanitarios, piezas técnicas, articulas del hogar, piezas del sector automotriz,
componentes eléctricos y electronicos, entre otros (Subramanian, Chapter 4: Plastics Processing
Technology, 2019). En la Figura 2 se observa la clasificacion de los materiales plésticos.

Los polimeros se clasifican en: termoestables, termoplésticos y elastomeros

e Termoestables: Plastico con estructura tridimensional conformada por
macromoléculas unidas permanentemente, insoluble y resistente a la deformacion
térmica; dentro de sus aplicaciones, se encuentra los envases de paredes gruesas
como lo son contenedores, su aplicacion dentro de los envases es limitada (Klooster
& et al., 2019).

e Termoplasticos: Plasticos obtenidos por una reacciéon quimica de los mondmeros,
donde influyen iniciadores quimicos, catalizadores, temperatura y presion, dentro
de sus caracteristicas se resalta la capacidad de moldearse y formarse, ademas de

ser, la categoria de plastico con mayor crecimiento, sin embargo, a diferencia de los



Evaluacion de criterios de sostenibilidad en la elaboracion de empaques de alimentos a base de bioplasticos... 38

plésticos termoestables, esto materiales son susceptibles a la deformacion por calor,
algunos son solubles. Dentro de las aplicaciones en los empaques, se puede

encontrar botellas, vasos, tapas, cajas y peliculas tapas, cajas y peliculas (Klooster
& et al., 2019).

¢ FElastomeros: Tipo de polimero capaz de estirarse y deformarse, recuperando su
forma inicial, como el caucho y latex, su aplicacion en envases es limitada (Klooster

& etal., 2019).

Figura 2

Clasificacion de materiales plasticos

PLASTICOS SEE— Biodegradables I

Termoestables I Termoplasticos Elastémeros I

HDPE

Nota. Informacion resumida de Subramanian (2019), Bruder (2019) y Millet & et al. (2019).

Los empaques son una de la principales aplicaciones de los plasticos (Millet & et al., 2019),
incluyendo la industria de alimentos, ya que estos materiales no afectan la calidad, permite
conservar las propiedades organolépticas y proteger al alimento de factores externos (Millet & et
al., 2019), retrasando el deterioro del producto y garantizando la seguridad (Subramanian, Chapter

2: Plastics and Additives, 2019).
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Los materiales mas utilizados en la elaboracion de empaques y productos usados a diario,
son el polietileno de baja densidad (LDPE), polietileno de alta densidad (HDPE), tereftalato de
polietileno (PET), poliestireno (PS), polipropileno (PP), y policloruro de vinilo (PVC), la mayoria
son plasticos de un solo uso, los cuales poseen una gran estabilidad que dificulta su degradacion,
lo que ha generado un impacto ambiental por la contaminacidon a causa de su acumulacion e
inadecuada disposicion, ademas del impacto en la salud del ser humano y animales (Khandeparkar
& et al., 2024).

La contaminacion por plastico ha generado preocupaciones medioambientales, sanitarias,
economicas y sociales, ya que de acuerdo con la Naciones Unidas (2023), se producen mas de 430
millones de toneladas de plasticos al afio, de los cuales se estima que el 46% se disponen en rellenos
o vertederos, el 22% estd mal gestionado y no es recolectado, 17% se incinera y el 15% se destina
reciclaje, pero segin cifras, menos del 9% se recicla realmente, ademas de que el 85% de los
residuos que ingresan al océano son plasticos. En la Figura 3 se muestra el impacto de los materiales

plasticos.

Figura 3

Impacto de los materiales plasticos
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:I]]II roduccion d: empaques de re]].enus o
P comida residuos peligrosos
empaques
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Aunque los empaques de plésticos obtenidos de combustible fosil ofrecen rentabilidad y
buenas practicas de resistencia, debido al impacto ambiental, se ha impulsado la blisqueda de
fuentes alternativas biodegradables como es el caso del uso de plasticos biodegradables (Nithya &
Thirunavukkarasu, 2023). Mediante las alternativas sostenibles, se busca usar materias primas de
origen bioldgico renovables y asegurar un uso eficiente de energia y recursos, en el que principal
objetivo de los empaques sostenibles es que sean seguros, no afecten la salud del ser humano ni los

ecosistemas, promoviendo un uso informado y razonable (Khandeparkar & et al., 2024).

7.1.2. Bioplasticos

La produccion de polimeros a partir de recursos renovables ha crecido significativamente
en los ultimos afios, su desarrollo se debe a la demanda actual por parte de la sociedad para
reemplazar los polimeros derivados del petroleo por la limitacion que tienen estos recursos, asi
como por la volatilidad en precios, impacto ambiental y la eliminacion de residuos (Ashter, Chapter
1: Introduction, 2016).

Dentro de las alternativas sostenibles, se encuentra el uso de los bioplasticos, ya que estos
brindan beneficios para una produccion y consumo sostenibles a partir de una mayor eficiencia,
uso de recursos renovables y reduccion de huella de carbono; ademas, los bioplasticos han sido
ampliamente utilizados en la industria de los empaques, donde han tenido el mayor campo de
aplicacion (Ashter, Chapter 1: Introduction, 2016). En la Figura 4, se muestra los principales usos

de los bioplasticos.
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Figura 4

Principales Usos de los Plasticos Biodegradables

®m Empaques Flexibles
®m Empaques Rigidos

m Agricultura
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m Automotriz

B Productos y Servicios
m Construccion

m Adhesivos

m Otros

Nota. Figura adaptada y traducida de EuRIC AISBL (2020).

Los bioplasticos comprenden una gran variedad de materiales con propiedades y
aplicaciones diferentes, y se definen si son de origen bioldgico, biodegradable o si presentan ambas
propiedades; se pueden clasificar en tres grupos: Plasticos biobasados o parcialmente biobasados
no biodegradables, Plasticos biobasado y biodegradables y Plasticos basado en recursos fosiles

pero que son biodegradables (European Bioplastics, 2022), asi como se muestra en la Figura 5.
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Figura 5

Clasificacion de los Bioplasticos
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Nota. Figura adaptada y traducida de European Bioplastics (2022).

Los plasticos biobasados o bioplasticos se definen como los plasticos derivados de la
biomasa, la cual se refiere al material orgénico biodegradable derivado de plantas, animales y
microorganismos, considerados como renovables (Ashter, 2016), y se caracterizan por ser
biodegradables y no biodegradables; la primera generacion de estos polimeros se derivo de
materias primas agricolas y con el avance de la biotecnologia, se desarrolld la segunda generacion,
en la que los polimeros se obtienen por medio de proceso de fermentacion bacteriana a partir de
recursos renovables (Ashter, Chapter 5: Types of Biodegradable Polymers, 2016).

En la Figura 6, se muestra la clasificacion de los plasticos biobasados de acuerdo con la

obtencion de polimeros naturales y de mondmeros biobasados.
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Figura 6
Clasificacion de los Plasticos Bio-Basado (Biopldsticos)
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Nota. Figura adaptada y traducida de Ashter (2016).

En el grupo de plasticos biobasados biodegradables, se clasifican los biopolimeros, lo
cuales se obtienen de la biomasa, material organico obtenido de las plantas, animales y
microrganismos; los biopolimeros, al igual que cualquier polimero, son moléculas formadas por
bloques quimicos repetitivo de gran longitud, el término “bio” hace referencia a que son producidos
por organismo vivos y son biodegradables. Dentro de las ventajas, se resalta que contienen carbono
renovable (carbono bidgeno), algunos pueden degradarse mediante compostaje, y cuando no
pueden reciclarse, sirven para producir energia renovable o producir biocombustibles, reducen el
consumo energia y asi mismo, reduce las emisiones de didoxido de carbono (Ashter, Chapter 2:
Overview of Biodegradable Polymers, 2016).

En la Figura 7, se relaciona proceso de obtencion de los bioplasticos biodegradables a partir

de los biopolimeros.
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Figura 7
Proceso de Obtencion de los Bioplasticos Biodegradables a partir de los Biopolimeros
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Nota. Figura adaptada y traducida de Khosravi & Yazdian (2022).

Las primeras formulaciones de plasticos basados en biopolimeros, comparados con los
plésticos convencionales, presentaron propiedades inferiores respecto a la resistencia mecénica,
estabilidad térmicas y propiedades de barrera, por lo cual, con el avance del desarrollo de
bioplasticos, se ha incorporado aditivos, como nanoparticulas y compuestos naturales, que
permiten mejorar sus propiedades fisicoquimicas, antimicrobianas, y antioxidantes, mejorando asi,
su viabilidad como una solucion sostenible para los empaques de alimentos (Kumar & et al., 2024).

Al igual que los plasticos convencionales, los pléasticos biodegradables han presentan una
amplia variedad de aplicaciones en la industria de empaques como es el caso de bolsas para
compost, laminas para la agricultura y diversos materiales para la industria de alimentos como lo
son los cubiertos desechables, platos, vasos, pitillos, laminas o peliculas de envoltura y laminados,
tablas, etc. (Ashter, Chapter 9: Commercial Applications of Bioplastics, 2016).

Dentro de las opciones y alternativas para la elaboracion de empaques biodegradables, se
encuentra el uso de los subproductos o productos de la biomasa residual, los cuales ofrecen una
mejor opcion respecto a la disponibilidad, no toxicidad y biodegradacion (Nithya &

Thirunavukkarasu, 2023).
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7.1.3. Bioplasticos Obtenidos de los Residuos Agroindustriales: Biopolimeros

El crecimiento de la poblacion y la urbanizacidon ha ejercido presion sobre los recursos
naturales y la gestion de residuos, lo que ha conllevado a generar implicaciones ambientales y
socioecondmicas; dentro de la problematicas y preocupaciones mundiales se encuentra la
contaminacion por plésticos y el desperdicio de alimentos. Durante el afio 2022, se desperdiciaron
un total de 1050 millones de toneladas de alimentos, de los cuales 631 millones de toneladas
provienen de hogares, cifras que tienen repercusion sobre la seguridad alimentario y la contribucion
a la generacion de emisiones de gases de efecto invernadero (Kumar & et al., 2024).

Se ha estimado que el 13,8% de los alimentos producidos en el mundo se han desperdiciado
en etapas de cosecha, almacenamiento, procesamiento y venta al por mayor, dentro de los cuales
se encuentran las cascaras, pieles, semillas, tallos, ente otros, que representan una fuente de
polisacaridos, proteinas, lipidos y fitoquimicos, que son componentes de gran valor para la
obtencion de nuevos biomateriales (Merino & et al., 2022).

Un caso de ejemplo, se encuentra dentro del procesamiento de productos como vino,
cerveza, cafia de azur, verduras, frutas, té, entre otros, donde se generan cascaras, hojas, semillas,
pulpa no utilizadas, las cuales se desechan en durante la precosecha y postcosecha, lo que ha
repercutido con efectos no deseados en el medioambiente y el impacto en diversos sectores
socioecondmicos, ya que estos residuos se disponen en rellenos, lo que promueve la aparicion de
malos olores, plagas, pardsitos y microorganismos (Jamwal & et al., 2023). Ademas, los métodos
convencionales de disposicion o eliminacion (rellenos sanitarios, incineracion, reciclaje limitado)
de este tipo de residuos han probado ser insuficientes para frenear la contaminacion por plastico,
por lo cual el uso de biorresiduos como materia prima para la obtencion de bioplasticos es una
innovacion como material sostenible (Kumar & et al., 2024).

Estos subproductos mal gestionados son una fuente importante de biopolimeros (celulosas,
almidon, pectina, proteinas), compuesto bioactivos, vitaminas, taninos, pigmentos y aceites
esenciales, los cuales pueden utilizarse como biomateriales o como aditivos menores que facilitan
la optimizacién de las de peliculas de empaque (Jamwal & et al., 2023).

Por esta razon, se busca implementar alternativas innovadoras para utilizar eficientemente

los residuos mediante un enfoque sostenible, como es el caso de la obtencién de biopolimeros
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biodegradables (Mutmainna & et al., 2025), aprovechando los biorresiduos como materia prima en
diferentes industrias y asi garantizando un enfoque ecologico y sostenible bajo un modelo de
economia circular (Khandeparkar & et al., 2024). En la Figura 8 se resumen los principales

recursos de biomasa para la produccion de bioplasticos.

Figura 8

Principales de Recursos de Biomasa Residual para la Obtencion de Bioplasticos

Residuos de

Residuos Agricultura / Animales /

Agricultura y Agroindustriales
Cultivos
Residuos Residuos Origen Vegetal
Forestales Agroindustriale
. @ Semilla ©® Hoja ® Paja
Biomasa
Residual @ Grano ® Pupa @ Bagazo
Tallo @ Ciiscara
Residuos L
Municipales Residuos de
Solidos / Animales
Domésticos . Origen Animal

Aguas
Residuales

Nota. Informacion obtenida de Singh & et al. (2022), Chejne & al. (2024) y Singh & et al. (2022).

Entre las ventajas de utilizar los biorresiduos, se incluye el aprovechamiento de partes no
comestibles de las plantas, evitando asi el riesgo de agotamiento de alimentos. Adicionalmente,
estos materiales, por ser susceptibles a la fragmentacion y a la accion de microorganismos, no
generan un impacto significativo en los ecosistemas, ya que pueden degradarse a temperatura
ambiente, con un contenido adecuado de humedad y bajo accidon enzimatica por parte de
microorganismos (Nithya & Thirunavukkarasu, 2023).

La identificacion y caracterizacion de los biorresiduos es la etapa inicial en el proceso de
valorizacion para la obtencion de los bioplasticos (Ali & et al., 2022), como es el caso de las fuentes
que contienen polisacaridos y derivados, los cuales se utilizan para producir materiales de empaque

biodegradables, que se caracterizan por presentar propiedades de barrera contra gases y aromas,
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asi mismo, presentar buenas propiedades mecanicas y capacidad para transportar activos, sin

embargo, debido a su naturaleza hidrofilica, presentan baja barrera contra el vapor de agua.

A continuacidn, se describe algunos de los polisacaridos esenciales en la obtencion de los

bioplasticos biodegradables:

Celulosa: polisacarido que presenta una estructura lineal rigida con unidades
repetidas de d-glucosa, se caracteriza por tener bajar solubilidad en agua a causa de
la presencia de los enlaces de hidrogeno, ser trasparente, mecanicamente rigido y
estable; al presentar una estructura quimica con altos grupos hidroxilo, es posible
obtener derivados de celulosa (Nithya & Thirunavukkarasu, 2023) y formar
biopeliculas, las cuales brindan una proteccidon contra la migracion de oxigeno,
aceites, grasas y agua, estas peliculas se utilizan comunmente en el empaque de
diversos productos alimenticios, especialmente las frutas y verduras (Popovic & et
al., 2018).

Hemicelulosa: polisacarido ramificado compuesto por pentosanos y hexosanos, se
caracteriza por tener una gran solubilidad en agua, ademas de presentar resistencia
contra aceites/grasas y oxigeno; estas peliculas suelen ser susceptibles la humedad
y presentan baja resistencia mecanica, por lo cual se deben combinar con otros
compuestos, los cuales permitieron evidenciar que las peliculas obtenidas, prestan
una mayor resistencia térmica y mejora sus propiedades mecéanicas (Nithya &
Thirunavukkarasu, 2023).

Lignina: polisacarido complejo con estructuras reticuladas que generalmente
interactiian con la hemicelulosa, que debido a su estructura especifica y distintos
grupos funcionales, se puede obtener biopeliculas para la industria de alimentos.
Presenta propiedades antimicrobianas, capacidad antioxidantes y filtrado UV. Al
incorporarse con otros compuestos, las peliculas obtenidas se caracterizan por ser
rigidas y con una baja permeacion de oxigeno y didxido de carbono; las biopeliculas
obtenidas a partir de la lignina funcionan en el empaque de diferentes alimentos
como los granos (Nithya & Thirunavukkarasu, 2023).

Almidon: polisacarido compuesto por cadenas lineales de amilosa y cadenas

ramificadas de amilopectina, las biopeliculas obtenidas del almidon se caracterizan
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por ser transparentes, inodoras e insipidas, lo que evita que se altere el sabor, aroma
y apariencia de los alimentos, adicionalmente, presentan una baja permeabilidad a
los gases, ser resistentes e isotropicas. Sin embargo, para mejorar sus propiedades
mecdnicas es necesario la adicion de un plastificante adecuado (Popovic & et al.,
2018).

e Pectina: Grupo complejo de polisacaridos, es uno de los materiales mas utilizados
en el empaque e la industria de alimentos; se caracteriza por presentar mayor
compatibilidad con otros biopolimeros, por lo cual se puede mejorar sus
propiedades resistentes, mecanicas, antioxidantes, antimicrobianas, entre otras

(Nithya & Thirunavukkarasu, 2023).

7.2. Obtencion de Bioplasticos a partir de Residuos Agroindustriales del Banano

7.2.1. Produccion del Banano

Los bananos son frutas cultivadas y cosechadas durante todo el afio en regiones tropicas y
subtropicas; la produccion de banano se centra en paises como la India, China e Indonesia, sin
embargo, los paises lideres en exportacion son Ecuador, Colombia, Filipinas y Costa Rica (Issara
& et al., 2024). Los bananos, asi como los platanos, pertenecen a la especie Musa, de las cuales
hay dos especies distinguidas Musa Paradisiaca'y Musa Sabentum, en la actualidad los cultivos de
banano y platano estan relacionados con la hibridacion de dos especies, Musa Acuminata 'y Musa
Balbisiana. Se resalta que, dentro de la especie de Musa Paradisiaca, se encuentra el banano
Cavendish (Issara & et al., 2024)

A nivel mundial, el banano es una de la frutas mas producidas, comercializadas y
consumidas, ademads, se caracteriza por contribuir con la seguridad alimentaria al ser un alimento
basico en los hogares debido a sus nutrientes vitales y por contribuir a la generacion de ingreso
como cultivo comercial (FAO, s.f). En el mundo se producen mas de 1000 variedades de banano,
de los cuales el banano tipo Cavendish es més comercializada, representando un 47% de la
produccion mundial (GIZ, 2021). Para el caso de Colombia, normalmente se produce y
comercializa dos tipos de banano: el tipo exportacion, Cavendish Valery, y el de consumo interno,

criollo, los cuales se producen principalmente en los departamentos de Antioquia, Magdalena y la
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Guajira; se estima que se cuenta con 50 mil hectareas sembradas de banano para exportacion
nacional (Organizaicon Internacional del Trabajo, 2020); adicionalmente, se estima que los
mayores volimenes de produccion de banano se presentan en los meses de mayo y junio (Unidad
de Gestion de Riesgos Agropecuarios , 2018).

De acuerdo con la Asociacion Nacional de Comercio Exterior (s.f.), la exportacion de frutas
ha mantenido un crecimiento, resaltando el papel del del banano (Cavendish Valery), el cual tuvo
durante el afio 2024, un incremento de 65,3% en volumen exportado y un 63,4% sobre el valor
total de las frutas frente al afio 2023, siendo la Unidon Europea y Estados Unidos los paises con

mayor porcentaje de participacion del lugar a exportar.

7.2.2. Agroindustria del banano en Colombia

La agroindustria se entiende como las actividades economicas que involucran la
produccion, procesamiento, transformacion y comercializacion de productos agricolas y
ganaderos, incluyendo las industrias que agregan valor a los productos primarios como lo son la
industria de alimentos, agroquimicos, biotecnologia, biocombustibles, entre otros (Gonzalez,
2023); debe comprenderse en un sentido amplio que incluya toda la cadena productiva, desde la
produccion y transformacion de un producto agricola, pecuario, forestal o pesquero hasta los
procesos industriales de valor agregado, que permiten llevar los productos a los mercado nacionales
e internacionales (ANDI, 2023)

El desarrollo agroindustrial ha generado un incremento en la generacion de los
subproductos o residuos, los cuales se convierten en un gasto para las empresas a causa de su
disposicion; para el caso de la agroindustria alimentaria en Colombia, en la etapa de procesamiento
se generan una gran cantidad de subproductos o residuos que presenta un impacto al medio
ambiente debido al alto contenido de materia organica (Pefiaranda & et al., 2017).

En Colombia, asi como en otros paises de América Latina, se generan residuos
principalmente de la actividad agricola y en el procesamiento de productos como el café, cafia de
azlcar, maiz, arroz, banano y platano, llegando a producir 71.943.813 toneladas al afio de residuos,
los cuales la mayoria se disponen en rellenos sanitario o son incinerados (Pefiaranda & et al., 2017).

Adicionalmente, para el caso de los residuos de banano y platano en el proceso de

exportacion, donde la fruta no cumple con las caracteristicas requeridas y son rechazados, estas
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frutas se convierten en residuos, las cuales se disponen para la alimentacion de animales,

compostaje o se llevan a rellenos sanitarios (Pefiaranda & et al., 2017).

7.2.2.1. Caracterizacion de la Cascara del Banano

La céascaras de banano es la piel que cubre del exterior la fruta, ocupa el 40% del peso de
fruta fresca y se caracteriza porque en su composicion presenta polisacaridos, proteinas, fibras,
minerales (calcio, potasio y fosforo), vitaminas, hierro, aminoéacidos esenciales y acidos grasos
polinsaturados, como se muestra en la Figura §; los polisacaridos en la pared celular de la cascara
del banano estdn conformados por celulosa, hemicelulosa, lignina y pectina, la cantidad puede
variar o verse afectada por la madurez de la fruta (Issara & et al., 2024).

En la Figura 9, se representa la composicion bioquimica aproximada de la cascara del

banano de acuerdo con la revision bibliografica.

Figura 9

Composicion Bioquimica de la Cascara del Banano
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Nota. Informacion obtenida Issara & et al. (2024)



Evaluacion de criterios de sostenibilidad en la elaboracién de empaques de alimentos a base de bioplasticos... 51

Las céscaras de banano son claves para la fabricacion de pelicula biodegradable debido al
contenido de almidon, fibra dietética, pectina y compuestos fendlicos; el almidon funciona como
una matriz formadora de peliculas, brindado flexibilidad transparencia y una adhesion a la
superficie del alimento, ademas, estas peliculas pueden presentar una resistencia a vapor de agua,

actividad antimicrobiana y antioxidante (Kumari & et al., 2025).

7.2.3. Obtencion de Peliculas Biodegradables a partir de la Cascara de Banano

Las peliculas obtenidas a partir de biopolimeros son una alternativa prometedora y
sostenible a los plasticos convencionales en el empaque de alimentos, los cuales deben cumplir con
estandares con relacion a sus propiedades mecéanicas (contar con suficiente traccion para soportar
la manipulaciéon y almacenamiento), barrera (vapor de agua, oxigeno), propiedades Opticas
(transparencia y la proteccion UV) y propiedades hidréfilas o hidrofobas, dependiendo del alimento
(Arroyo & et al., 2025). Ademas, con la incorporacion de diversos agentes a las peliculas, permiten
que adquieran propiedades antimicrobianas y antioxidantes (Abdullah & et al., 2022)

Dentro de las aplicaciones de los empaques biodegradables en la industria de alimentos, se

cuenta con la siguiente clasificacion de empaques mostrado en la Figura 10.

Figura 10
Aplicacion de Empaques — Plasticos Biodegradables

Formas de

Empaques
Biodegradables

Contenedores

Producto
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Nota. Informacion obtenida Shaikh & et al. (2021).
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Para obtener un componente (biopolimero) a partir de los biorresiduos, es necesario realizar
procesos de extraccion para su posterior procesamiento, ya que, debido a la composicion y

estructura de los biorresiduos, no posible obtenerla directamente (Krbeckova & Placha, 2024).

7.2.3.1. Pretratamiento de la Cascara

Es indispensable someter a los biorresiduos en primera instancia a un pretratamiento para
aumentar la eficiencia en los procesos de obtencion, ya que mediante estos métodos se puede
aumentar el area superficial y porosidad, reducir consumo de energia, costos y productos
inhibidores en procesos posteriores (Awogbemi & Kallon, 2022). Adicionalmente, es importante
priorizar que estos métodos sean rentables, amigables con el medio amiente, simples de operar y
con menos procesos involucrados; para el pretratamiento de biorresiduos, se utilizan métodos
fisicos, quimicos, bioldgicos o una combinacion (Xu & et al., 2023).

Para el caso de la técnicas del pretratamiento fisico, estas tienen como objetivo reducir el
tamafio de las particulas y aumentar el 4rea superficial de los biorresiduos para lograr un mayor
acceso durante el procesamiento, mayor eficiencia en la conversion y un mejor rendimiento del
producto; dentro de los pretratamiento fisicos se encuentra los pretratamientos mecanicos
(Awogbemi & Kallon, 2022), lo cuales ejercen una fuerza mecénica para romper la estructura y
reducir el tamafo de la particula, contenido y grado de polimerizacion, facilitando el acceso a
productos quimicos y enzimas de los procesos posteriores; dentro de estos mecanismos se

encuentra el corte, la molienda y la agitacion (Awogbemi & Kallon, 2022).

7.2.3.2. Extraccion del Biopolimero

Posterior al pretratamiento, se requiere el proceso de la extraccion de biopolimeros
naturales a partir de los biorresiduos, como el caso de los residuos agroindustriales, en la cual se
ha implementado diversos mecanismos fisicos, quimicos o combinacion de ambas, como la
extraccion con agua, extraccion acido-base, extraccion enzimatica, extraccion ultrasonica y asistida
por microondas, cromatografia en columna de gel (Klaia & et al., 2021). En la Tabla 4 se muestran

los métodos de extraccion consultados.
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Meétodos de Extraccion de biopolimeros a partir de Biorresiduos

Descripcion / Alcance

Método que utiliza soluciones alcalinas para extraer el biopolimero
dependiendo de la solubilidad del compuesto y puede requerir pasos
adicionales como: coloracion, purificacion, centrifugacion, filtracion, entre
otros (Kumar & et al., 2024). Las soluciones alcalinas, se utilizan para
degradar la lignocelulosa en la céscara y asi, liberar los polisacaridos hasta
monosacaridos (azucar) (Pandey & et al., 2024).

Método que utiliza soluciones acidas para extraer el biopolimero
dependiendo de la solubilidad del compuesto y puede requerir pasos
adicionales como la coloracion, purificacion, centrifugacion, filtracion, entre
otros (Kumar & et al.,, 2024). Las soluciones acidas desconocen los
carbohidratos complejos en azicares / polisacaridos para proceso posteriores
(Pandey & et al., 2024).

Método que utiliza soluciones acidas y basicas para extraer el biopolimero;
puede requerir pasos adicionales: coloracion, purificacion, centrifugacion,
filtracion, entre otros (Kumar & et al., 2024).

Método ecoldgico emergente que utiliza solventes organicos y/o agua para
solubilizar el compuesto, fraccionando la biomasa en componentes como la
celulosa, lignina y hemicelulosa con alta pureza, ademas este método que
permite la facilidad de recuperacion y reutilizacion del solvente (Abolore &
etal., 2024).

Meétodo que utiliza el ultrasonido para mejorar la ruptura de los biorresiduos,
exponiendo asi a la estructura interna de este al solvente para la extraccion
del biopolimero (Roman & et al., 2023). Puede mejorar la eficiencia de la
ruptura cuando se combina con solventes adecuados (Abolore & et al., 2024).

Tabla 4
Método de .
‘s Técnica
Extraccion
Hidrolisis Alcalina
Hidrolisis Acida
Quimicos
Hidrolisis Alcalina
- Acida
Extraccion
Solventes
Organicos
Extraccion asistida
por ultrasonido
Fisicos

Extraccion asistida
por microondas

Meétodo que empela energia electromagnética para calentar y provocar una
alteracion de los tejidos vegetales de los biorresiduos, lo que facilita la
disolucion en el solvente (Roman & et al., 2023). Esto implica que exista
una interaccion entre el campo electromagnético del microondas con las
moléculas de la biomasa, lo que provoca un calentamiento y descomposicion
para obtener lo biopolimeros (Abolore & et al., 2024). El uso de este método
para descomponer las cascaras de la fruta, mejora el proceso de hidrolisis
(Pandey & et al., 2024).




Evaluacion de criterios de sostenibilidad en la elaboracion de empaques de alimentos a base de bioplasticos... 54

Método que se basa en las propiedades de un fluido supercritico (fluido

expuesto a condiciones de presion y temperatura por encima del punto

critico) para extraer biopolimeros especificos, para ello se ha empleado el

didxido de carbono, agua, etanol, fenol, entre otros (Abolore & et al., 2024).

Fluidos Esto fluidos, bajo las condiciones 6ptimas, se convierten en excelentes
Supercriticos solventes para la biomasa, ademads se caracterizan porque permite penetrar
materiales porosos de manera efectiva, incluyen una mayor reactividad de la

biomasa al alterar la estructura y aumentar la eficiencia de los procesos de

conversion posteriores, adicionalmente, este método requiere menos

productos quimicos y reduce el impacto ambiental (Abolore & et al., 2024).

Método que utiliza enzimas para hidrolizar los biorresiduos y convertirlos en
Hidrolisis biopolimero, es decir, que descomponen la pared celular de la biomasa y
Enzimatica liberan los biopolimeros; este método se caracterizar por tener un mayor
rendimiento (Roman & et al., 2023).

Biologico
Método que utiliza microrganismos para descomponer los biorresiduos, de
sustratos mas complejos a formas mas sencillas, como los biopolimeros,
como el caso de la degradacion de los lignoceluldsicos, que da lugar
biopolimeros como la celulosa (Kumar & et al., 2024).

Fermentacion

En la actualidad se busca utilizar métodos de extraccion ecolodgicos y sostenibles para
prevenir la generacion de residuos peligrosos, minimizar la generacion de emisiones de gases
efecto invernadero, métodos asequibles, aumentar el rendimiento, generar un menor consumo de

energia y un uso minimo de productos quimicos (Abolore & et al., 2024).

7.2.3.3. Aditivos en el procesamiento de biopolimeros

En el proceso de fabricacion de los bioplésticos es comun utilizar aditivos con el objetivo
de obtener propiedades similares a los plasticos convencionales, de modo que permitan mejorar las
caracteristicas funcionales o incluir nuevas, mejorar el rendimiento, la apariencia, las propiedades
mecanicas, la estabilidad térmica, las propiedades de barrera y la degradacion, ademas, permiten
en algunos casos reducir los costos. Estos aditivos se pueden adicionar en cualquier etapa de
polimerizacién o procesamiento, sin embargo, es importante resaltar que ninguno de los aditivos
incorporados en el proceso, genere un efecto adverso a la salud, medio ambiente o afecte la
biodegradabilidad del bioplastico (Ashter, Chapter 6: Additives and Modifiers for Biopolymer,
2016).

Los aditivos se clasifican en modificadores (plastificantes, agentes nucleantes,

clarificadores, modificadores de impacto, agentes de soplado, colorantes y agentes de
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acoplamiento), estabilizadores (antioxidantes, estabilizadores térmicos y UV, retardantes de fuego,
agentes antiestaticos y fungicidas) y coadyuvantes (lubricantes y compatibilizadores) (Ashter,
Chapter 6: Additives and Modifiers for Biopolymer, 2016). En la Figura 11 se ilustra los tipos de

aditivos y modificadores para los biopolimeros.

Figura 11
Tipo de Aditivos y Modificadores para los Biopolimeros

Tipo 1 I Tipo 2 I Tipo 3 I

Aditivos tradicionales que no Aditivos renovables derivados de A Aditivos 1‘en0.vablas y
tienen efectos adversos para la fuentes naturales, pero no biodegradables, ideales para
salud ni el medio ambiente necesariamente biodegradables. productos detn solouso o de
corta duracion
|
+  Mejora la estabilidad +  Mayor procesabilidad *  Agentes antideslizantes
dimensional *  Mayor estabilidad dela *  Agentes estabilizadores
*  Mejora la resistencia de masa fundida UV/luz
la masa fundida * Mayor tenacidad * Agentes antioxidantes y
* Mejora la resistencia al * Menor fragilidad antiestaticos
impacto + Conservala
* Mayor opacidad transparencia
+  Mayor rigidez *  Mayor resistencia al
* Mejor procesabilidad calor

+ Aumento dela
temperatura de
distorsion térmica

(HDT)

Nota. Informacion obtenida de Ashter (2016), Chapter 6: Additives and Modifiers for Biopolymer.

7.2.3.4. Procesos de formacion de peliculas

Para la formacion de peliculas a partir de los biopolimeros se cuentan con diversas técnicas,
las cuales dependen de las propiedades inherentes al biopolimero como de finalidad del material.

En la Tabla 5 se muestran algunos procesos de obtencion de polimeros biodegradables.
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Tabla 5

Proceso de obtencion de polimeros biodegradables

Técnica de Obtencion
de Pelicula

Descripcion

Fundicion de Pelicula
(Film Casting /
Solution Casting)

La fundicion de pelicula o fundicién con solvente consiste en disolver el polimero en
solvente, formando una fina capa de la solucion polimérica sobre una superficie o sustrato
y posteriormente se deja evaporar el solvente a temperatura ambiente; este método es uno
de los mas utilizado para preparar peliculas de biopolimero a escala pequefia, para ello se
debe tener en cuenta las condiciones ambientales (temperatura) y el solvente, el cual puede
afectar las propiedades del pelicula (Westlake & et al., 2023).

La concentracion de la solucién del polimero es fundamental para determinar las
propiedades finales, las cuales oscilan entre el 3% al 10% (p/v) de acuerdo con el material;
es comunmente usado para producir empaques biodegradables a partir de almidon, en la
cual se utiliza el agua o una mezcla de agua y glicerol, asi mismo, en la calidad de la pelicula
influye la temperatura, humedad y espesor (Singh & et al., 2025).

Moldeo por inyeccion
(Injection moulding)

El polimero fundido se inyecta en un molde y se deja enfriar, es una tecnologia escalable y
se utiliza para fabricar plasticos duros (Westlake & et al., 2023).

El polimero fundido se inyecta por la cavidad de un molde, se deja enfriar hasta solidificarse,
adquiriendo la forma deseada de pelicula. En este proceso es importante controlar la
temperatura a la que se produce el moldeo, la presion de inyeccion, velocidad, disefio del
molde y espesor. Es ideal para peliculas a base de almidon (Singh & et al., 2025).

Electrohilado
(Electrospinning)

Técnica que utiliza un campo eléctrico de alto voltaje para formar nanofibras mediante el
estiramiento del polimero en solucion o fundido, es considerada como una de las tecnologias
prometedoras para acortar las distancia entre la investigacion a pequeiia escala y los métodos
de escalado convencional, sin embargo, para ello es importante considerar que los
biopolimeros requieren combinarse con otro componentes; esta técnica se usa para la
encapsulacion en envases activos (Westlake & et al., 2023).

Esta técnica permite obtener una pelicula con una excelente resistencia mecanica, gran area
superficial y propiedades de barrara, ademas presenta ventajas, ya que permite la
incorporacién uniforme y controlada de compuestos bioactivos como agentes antioxidantes
o0 antimicrobianos (Singh & et al., 2025).

Impresion 3D
(3D printing)

Técnica que permite fabricar capa a capa la pelicula del empaque, la cual se caracteriza por
el contrario con disefios personalizados; el método permite un control preciso sobre el
grosos, porosidad y composicion, ideal para peliculas multifuncionales para los empaques
inteligentes (Singh & et al., 2025).

Extrusion
(Extusion Process)

Técnica utilizada normalmente para la formacion de peliculas plasticas tradicionales o
convencionales; el proceso inicia con una mezcla del biopolimero fundido con un
componente activo, el material se calienta y enfria para formar las peliculas  (Westlake &
et al., 2023).

Este proceso cuenta con una zona de alimentacion, zona de amasado y zona de
calentamiento / salida, a la salida se fija una matriz en el extremo, la cual determina la forma
y el espesor de la pelicula extruida. Esta técnica funciona con pequefias cantidades de agua
o disolventes, asi mismo, requiere de plastificantes para aumentar la flexibilidad. Por otra
parte, cuando se requiere una pelicula multicapa, se utiliza la técnica de coextrusion (Gupta
& etal., 2022).
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Técnica que implica calentar el polimero y aplicar una presion dentro de un molde para crear

Moldeo por la pelicula, es indispensable controlar la temperatura, presion, llenado, tiempo de moldeado,

Compresion velocidad de enfriamiento, ademas, los plastificantes pueden aumentar la flexibilidad. Es

(Compression molding) ampliamente usada para la fabricacion de peliculas biodegradables a partir de almidén
(Singh & et al., 2025).

7.2.3.5. Procesos Posteriores

Los procesos posteriores a la obtencidon son esenciales para mejorar las propiedades de los
biopolimeros formados, como lo son el lavado y secado: Eliminar disolventes y productos quimicos
residuales, garantizando una pureza y estabilidad (Kumari & et al., 2025). Por otra parte, es
indispensable que se realice la caracterizacion del biopolimero obtenido a partir de la cascara de
banano con el objetivo de comprender la propiedades mecénicas, térmicas y morfologicas (Kumari
& et al., 2025).

En la Figura 12, se puede relacionar las etapas de obtencion de una pelicula biodegradable

a partir de la cascara de banano de acuerdo con la revision bibliografica.

Figura 12
Obtencion de una pelicula biodegradable a partir de la cascara del banano
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7.2.3.6. Obtencion de Peliculas a Escala Laboratorio

En la Tabla 6 se presenta una recopilacion de estudios que abordan la obtencion de peliculas
biodegradables a partir de la cascara de banano, destacando los métodos de procesamiento,
condiciones experimentales y principales caracteristicas obtenidas en los materiales resultantes.
Esta revision bibliografica permite identificar las tendencias en el uso de este residuo agroindustrial
como fuente de biopolimeros, asi como las propiedades mas relevantes evaluadas en cada trabajo,
tales como la resistencia mecanica, la permeabilidad al vapor de agua y la biodegradabilidad. La
informacion recopilada evidencia el potencial de la cascara de banano como materia prima para el
desarrollo de empaques sostenibles, al tiempo que resalta la necesidad de estandarizar los procesos

para mejorar la reproducibilidad y escalabilidad de estos materiales.

Tabla 6
Obtencion de peliculas a partir de la cascara de banano — Revision Bibliografica

Especie Descripcion Fuente

* Escala Laboratorio: Formacion de una pelicula — Extraccion de Fibra
Lignoceluldsica

* Proceso de Obtencion: Inmersion en K,S,0s, Secado, Trituracion —
Tamizaje, Extraccion Alcalina, Lavado, Blanqueamiento, Filtracion,
Adicioén de Solvente (Hinchazon — Aumento de volumen), Solubilizacion
con ZnCl, y Cross-link CaCl2, Coagulacion en etanol, Dispersion, Secado.
* Resultado: Peliculas de resistentes, transparentes, alta resistencia a la
traccion, biodegradables, menor solubilidad en agua, absorcion de
humedad, contenido de humedad y permeabilidad al vapor de agua.
Peliculas con potencial para usar en los empaques biodegradables de
alimentos.

* Por mejorar: Flexibilidad, Propiedades de barrera a la humedad.

*Tener en cuenta: Escalabilidad y viabilidad de comercial

(Hoque &
Janaswamy,
2023)

Banano

*Escala Laboratorio: Formacion de 8 peliculas bajo diferentes

condiciones.

*Proceso de Obtencion: Blanqueado, Pelado, Secado, Molienda,

Pretratamiento (Hidrotérmico), Extraccion con solventes (H,O y H2SO4),

Banano Autoclave, Enfriamiento, Adicion de Plastificante, Homogenizacion, (Silva & et al.,
Cavendish Dispersion de pelicula y Secado. 2024)

*Resultados: Peliculas con mejores propiedades dpticas, menor resistencia

a la traccion e hidrofilicas, ademas, algunas presentaron bloqueo o barrera

contra las UV y propiedades antimicrobianas. Peliculas con potencial para

usar en los empaques biodegradables de alimentos.
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*Escala Laboratorio: Formacion de una pelicula

*Proceso de Obtencion: Pretratamiento (inmersion en metabisulfito de

potasio, corte, coccion para formar pasta, trituracion), extracciéon con

solventes (HCL - NaOH) con adicion de plastificante (glicerol) y secado.

*Resultado: Pelicula con caracteristicas hidrofilicas, soluble, baja  (Sanchez & et
resistencia a la traccion, estabilidad térmica moderada y propiedades al., 2025)
oticas prometedores.

*Por mejorar: Resistencia Mecanica, Resistencia al agua, Refuerzo con

nanocompuesto, incorporacion de compuestos bioactivos.

Banano Silvestre
(Musa Acuminata
L

7.2.3.7. Caso de Exito

La Empresa Brasilena de Investigacion Agropecuaria (EMBRAPA) desarrollo una pelicula
de bioplastico similar al papel film a partir de la cdscara del banano con el objetivo de utilizar en
empaque activos de alimentos, la cual cuenta con propiedades antioxidantes y proteccion contra
los rayos ultravioletas (UV), la empresa genero la oportunidad al estimar que por cada tonelada de

banano producido se genera alrededor de 417 kilogramos de cascaras (EMBRAPA, 2024)

7.3. Costos Asociados a los Bioplasticos

El procesamiento y produccion de los biopolimeros para el empaque de alimentos suponen
costos mas elevados comparado con los plasticos convencionales, esto ocurre por diversos factores,
en el que se incluye la limitada escalabilidad de produccion, que implica costos unitarios mas
elevados, asi como una inversion inicial significativa para la infraestructura necesaria para producir
y procesar los biopolimeros, lo cual ha representado una gran barrera para estas soluciones
alternativas (Nahar & et al., 2025).

Un factor clave en la definicion de los costos, es comprender que la cadena de produccion
de bioplasticos es diferente a la tradicional, llegando a ser méas compleja y costosa comparada con
la fabricacion de los plasticos convencionales, ya que estd ultima presenta cadenas de suministro
consolidadas, eficientes, rentables y econdmicas, implicando una mayor ventaja en costos debio al
tamafo y escala de produccidn, logrando obtener mayores unidades producidas a menor costo por

unidad y una mejor distribucion de los costos fijos de la produccion (Symons, 2022).
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Por otra parte, es importante resaltar que para obtencion de los bioplasticos biodegradables
a partir de residuos agroindustriales, se puede reducir los costos asociados a la adquisicion de
materias primas (Teixeira & et al., 2024), tendiendo en cuenta la variacion en su disponibilidad de
acuerdo con el area y periodo en el afio generan, ademas se deben tener en cuenta factores asociados
al almacenamiento y transporte especifico que requiere la biomasa (Symons, 2022).

Otro mecanismo para reducir el costo de los bioplasticos es la implementacion de
innovaciones tecnologicas en la fabricacion para agilizar la produccion y reducir el consumo de
energia, para ello, se requiere el desarrollo de plantas piloto, que permita facilitar una transicion de
la escala laboratorio a la produccion industrial (Nahar & et al., 2025).

Para el avance tecnoldgico en la produccion de bioplasticos, es indispensable la inversion
en investigacion y desarrollo (I+D) (Symons, 2022), ya que esto permite avanzar en el desarrollo
de nuevas técnicas en la fabricacion de los empaques, asi como, la estandarizacion de protocolos
de pruebas y programas de certificacion de los bioplésticos, lo cual impacta en una mejor
aceptacion de estos productos en el mercado, generado una mayor confianza al consumidor,
ademads, mediante la investigacion y desarrollo, se puede mejorar la reduccion de costos mediante
la fabricacion de materiales hibridos que mejoren la propiedades del empaque y permitan una
reduccion en el costo (Teixeira & et al., 2024).

Para la viabilidad econdmica de los bioplésticos biodegradables a partir de los residuos
agricolas o agroindustriales, es indispensable tener en cuenta factores asociados a costos de
materias primas (recoleccion y transportes), gastos en el procesamiento (tecnologias de conversion
— equipos e instalaciones), demanda del mercado y competitividad (analisis del mercado),
economia a escala, inversiones, incentivos y regulaciones gubernamentales (Thakare, 2024).
Ademas, se debe tener en cuenta los costos, el consumo de electricidad, insumos, mantenimiento
y reparacion, depreciacion, retorno de inversion, mano de obra y los costos unitarios fijos y
variables (Wellenreuther & et al., 2022).

Para mejorar la competitividad y viabilidad econdmica de los empaques biodegradables, es
indispensable, es necesario la ampliacion de la produccion, optimizacidon de métodos de
procesamiento (Nahar & et al., 2025), asi como la innovacion, inversion y colaboracion de todos
los actores en la cadena de valor del empaque (Teixeira & et al., 2024).

Es importante resaltar que acuerdo con Symons (2022) , los costos y beneficios cualitativos

de los bioplasticos se han explorado en las revisiones literarias, pero se han encontrado pocos
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estudios que cuantifiquen esto costos asociados a su produccion. Ademas, es importante resaltar
que el costo, rendimiento, escalabilidad y cumplimiento normativo son los desafios y limitaciones
mas grandes en torno a los bioplasticos (Teixeira & et al., 2024).

En la Tabla 7, se puede relacionar algunos costos adicionales que se pueden contemplar

dentro del sector de empaques.

Tabla 7
Areas para el andlisis de los costos de los empaques

Area Costos Asociado

Costos de

Costos directos de los materiales de embalaje, el embalaje secundario, el embalaje terciario.
Empaque

Costos Integrales

del Empaque Incluye los costos del proceso de embalaje y paletizado.

Cubre todos los costes directos que dependen del propio paquete (costes de transporte, costes
Costos Logistica  de desembalaje, almacenamiento en estanterias, etc.)

Incluye los costos indirectos (costos de eliminacion, riesgos de dafios al producto, costos de

Total de Costos las planchas de impresion, costos de pedidos, etc.)

de Propiedad

Nota. Fuente (Klooster & et al, Chapter 17: Costs of Packaging, Costs in Relation to the Chain, and Costs of Failures
2019).

7.4. Analisis de la tecnologia y costos de las peliculas biodegradables

Para el andlisis técnico y econémico de la fabricacién de empaques de alimentos a base de
un material bioplastico biodegradable obtenido a partir de biomasa residual, como las cascaras del
banano, es importante tener presente diversos factores que influyen en toda la cadena de valor del
empaque, asi mismo, la importancia de la presion social, ambiental y econdémica que promueve un
mercado interesado en productos sostenibles y ecologicos.

Desde el andlisis técnico, se encontrd informacion asociada a tecnologias emergentes para
la obtencion de biopolimeros y formacion peliculas de empaque, sin embargo, el rendimiento en la
extraccion y propiedades de las peliculas se ha evidenciado a escala laboratorio, por lo cual no fue
posible determinar la viabilidad a escala industrial, ademads, se encontré diversos estudios con

biomasa residual diferente, lo que hace méas mas complejo la estandarizacion del procesamiento a
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nivel industrial, ya que las propiedades y composicién bioquimica de las peliculas van a variar de
acuerdo con la materia prima seleccionada.

Finalmente, para el andlisis de los costos, no fue posible encontrar informacién especifica
sobre la rentabilidad y viabilidad econémica de los bioplasticos obtenidos a partir de la biomasa
residual, lo cual impacta en la percepcion de innovaciones tecnoldgicas costosas, asi mismo, se
asocio factores a nivel general que influyen en el costos de produccion y precio del bioplastico
como lo son las inversiones iniciales en infraestructura, en tecnologia, costo de materias primas,
mano de obra, servicios, gastos en el procesamiento, logistica, variacion de la demanda del mercado
y apoyos econdémicos (incentivos) por parte del gobierno. Ademds se puedo evidenciar que el
aprovechamiento de la biomasa residual representa una oportunidad para Colombia en la incursion
de materias primas para la fabricacion de empaques de alimentos, y aunque la viabilidad técnica y
econdmica presente an varias dificultes con relacion a la escalabilidad industrial, esto genera una
oportunidad de inversion [+D para el pais, ya que esto permite avanzar en nuevas técnicas para la
fabricacion de los empaques sostenibles, asi mismo, fortaleceria la competitividad a nivel
agroindustrial, puesto que se obtendria materia prima no aprovecha durante toda la cadena de valor

de los productos agricolas.
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8. Comportamiento del consumidor en torno al uso de los bioplasticos en los empaques de

alimentos

8.1. Comportamiento del Consumidor

El comportamiento del consumidor con relacion a los bioplasticos es indispensable para el
desarrollo del disefio de los empaques, marketing y estrategia empresarial, que tienen como
objetivo fomentar un comportamiento o compra sostenible. Para ello, se ha relacionado diferentes
teorias, como lo es la teoria de accidn razonada, la teoria de valor-creencia-norma o la teoria de la
jerarquia de efectos, la cual relaciona diversos factores influyentes en el comportamiento del
consumidor, en la que se puede presentar impulsores o barreras en la decision de compra, asociadas
con la conciencia, conocimiento, gusto, preferencia y conviccion por parte del consumidor (Findrik
& Meixner, 2023).

Dentro de la teoria de la jerarquia de efectos junto con el modelo de difusion de la
innovacion, se relaciona que el consumidor no pasa inmediatamente de ser un comprador
indiferente a un comprador dedicado, y asi mismo, la decision del consumidor sobre una
innovacion se desarrolla gradualmente, ademas, bajo el modelo de actitud-comportamiento-
contexto, se relaciona la interaccion entre los factores individuales y la influencia del contexto,
como es el caso de las creencias, valores personales y comportamiento con variables contextuales,
como la conveniencia, costos, aspectos legales, politicas publicas, entre otros (Nejadrezaei & et al,
2024).

Con base en los tres modelos, se relacioné tres componentes principales en el

comportamiento del consumidor, lo cuales se muestran en la Figura 13.

e Cognitivo (estado de pensamiento): Etapa intelectual y racional que implica la
conciencia y el conocimiento del producto con base a informacion e ideas que tiene
el consumidor (Nejadrezaei & et al, 2024).

e Afectivo (estado de las emociones): Implica el gusto y preferencias del consumidor
con base a actitudes o sentimientos desarrollados sobre un producto, en la que se
relaciona la actitud, percepcion, interés y disposicion a pagar (Nejadrezaei & et al,

2024).
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e Conativo (estado de los motivos): Relaciona el impulso motivacional, sea positivo
o0 negativo, la conviccidn, intencidon de compra y uso real del producto (Nejadrezaei

& et al, 2024).

Figura 13
Componentes principales en el comportamiento del consumidor sobre productos biobasados
(PBB) de acuerdo con la integracion de los tres modelos
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Nota. Figura adaptada y traducida de Nejadrezaei & et al (2024)

Se han relacionado tres elementos claves que afectan el comportamiento del consumidor:
la orientacion del consumidor hacia la sostenibilidad ambiental, conocimiento sobre las alternativas
y las expectativas que tienen en torno a los bioplasticos, que esta relacionada con el nivel de
satisfaccion que presenta con el reemplazo de los plésticos convencionales (Fletcher & et al, 2024).
La aceptacion por parte del consumidor es indispensable para que un material de empaque logre su
maximo potencia, ya que este puede determinar el éxito o fracaso en el mercado, para esto se debe
tener en cuenta la disposicion del consumidor de comprar y pagar por alternativas que reemplacen

los plésticos convencionales (Herrmann & et al, 2022).
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Dentro del segmento de consumidores, se resalta el papel de aquellos con una actitud
consciente respecto a las caracteristicas de los bioplasticos y medio ambiente, ya que este segmento
esta dispuesto a pagar un sobreprecio, ya que los bioplasticos implican una inversion inicial elevada
y un costo mas alto en la produccion (Findrik & Meixner, 2023).

La disposicion de pagar por diferentes tipos de empaque se ha asociado a referencias
bibliograficas o encuestas, los cuales han revelado que los consumidores estaban dispuestos a pagar
por empaques biodegradables y que existia una tendencia por parte de consumidores mas jovenes,
sin embargo, asi mismo, revisiones bibliograficas demostraron que para el caso de los bioplasticos,
esta se ha asociado a una alternativa con alta incertidumbre y es una de las ultimas alternativas
dispuesta a pagar por un mayor precio (Herrmann & et al, 2022).

Aunque existe una voluntad a nivel general, de comprar empaques mds sostenibles o
productos sin empacar, es importante resaltar que para los consumidores es dificil evaluar si es un
empaque realmente sostenible, lo que ha generado una preocupacién y ha demostrado que los
consumidores no cuentan con el conocimiento para emitir juicios respecto a la sostenibilidad, ya
que para ellos el conocimiento es limitado y las caracteristicas de estos materiales son
desconocidas, ademas de que el material del empaque influye en la percepcion de la sostenibilidad
del producto (Herrmann & et al, 2022).

Una de las principales barreras en la compra de bioplasticos, se ha asociado la falta de
conocimiento, incertidumbre en el reconocimiento y sentimientos ambivalentes sobre los impactos
de los bioplasticos con relacion a las caracteristicas al final de la vida 1til, greenwashing y calidad,
por esta razon, es indispensable la educacion del consumidor con informacion en la etiquetas y
mediante canales de comunicacion que permitan mejorar la conciencia ecologia, ademas, es
indispensable tener en cuenta que, la preferencia del consumidor implica que los bioplasticos deben
contar con caracteristicas importantes y atractivas con relacion al precio, materia prima y origen
(Findrik & Meixner, 2023).

En la Tabla 8, se relaciona estudios sobre el comportamiento del consumidor y percepcion

de las industrias en diferentes paises con relacion a uso de productos bioplasticos.
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Tabla 8
Revision Bibliografica sobre el Comportamiento del Consumidor y Percepcion de las Industrias
con relacion a los Bioplasticos

Lugar Descripcion Impacto en el Consumidor Fuente

Este estudio exploro la percepcion a nivel industrial, por lo cual se realizé
una encuesta a 17 empresas sucas asociadas al sector de empaques,
alimentos y ventas minoristas, los cuales relacionaron una actitud positiva
sobre el uso de bioplasticos en el empaque de alimentos. Sin embargo, se
asociaron barreras como el conflicto sobre la seguridad alimentaria,
cultivo de materias primas, problemas de rendimiento técnico, costos de
produccion, confusion de los consumidores, dudas sobre los beneficios
ambientales reales sobre este tipo de materiales y la falta de informacion
asociada a los impactos ambientales de los bioplasticos.

En el estudio se resalté un bajo interés por parte de las industrias sobre el
uso de bioplasticos biodegradables, ya que indican que generan una
preocupacion por la posibilidad que los consumidores no gestionen
adecuadamente los residuos a causa de la falta de sistemas de recogida y
tratamiento para estos residuos y la falta de conocimiento por parte de
Suecia consumidor, ademas de la deficiencia de tecnologia (maquinas de
procesamiento/envasado), aumento de costos de produccion y precios. Lo
anterior se refleja en que las empresas de empaques y alimentos utilizan
en su mayoria bioplasticos no biodegradables como el polietileno (PE).

(Molina &
Keszleri, 2022)

Dentro de los factores influyentes, se destaca a los clientes
(consumidores), ya que estos pueden tanto apoyar como inhibir el uso de
bioplasticos en el empaque de alimentos; actualmente se ha demostrado
que existe una tendencia hacia productos con una mejor huella de carbono.

Las empresas asocian a indicadores claves a la Huella de Carbono,
reciclabilidad e impacto en todo el ciclo de vida. ademas de que se debe
tener encuesta el precio, capacidad del consumidor de pagar, proveedores,
propiedades técnicas, objetivos de la compaiiia, acceso a datos y ventajes
claras, reciclaje y conciencia del consumidor.

Se aplico una encuesta a 3025 alemanes por medio de una agencia de
investigacion de mercado, de la cual se seleccion una muestra de 2755
participantes. El objetivo del estudio fue investigar las intenciones de
compra y factores influyentes de los consumidores respecto a empaques
bioplasticos en comparacion con los plésticos reciclables.

El estudio demostré6 que hay una mayor intencion de compra para las

alternativas de empaques de origen bioldgico (biobasados) en algunos

productos. Ademas, se resaltd que dentro de los factores que influyen en  (Macht & et al,
la intencidon de compra, esta la precepcion del consumidor, como es el caso 2023)

de la precepcion de aspectos ambientales y la conveniencia del producto,

ya que a mayor precepcion ecologica y de conveniencia, mayor es la

intencion de compra.

Alemania

Adicionalmente, se demostr6 que los consumidores piensan
principalmente en las caracteristicas al final de vida del empaque y su
respectiva disposicion, por lo cual, si el consumidor no percibe las
diferencias respecto al medio ambiente y conveniencia, es probable que la
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intencion de compra de bioplasticos en comparacion con empaques
reciclados sea menor. Esto implica la importancia de crear conciencia
sobre los benéficos ambienta y conciencia de los bioplasticos.

Por otra parte, el estudio menciono la relevancia de promocionar los
empaques bioplasticos a un grupo especifico de consumidores, los cuales
tiene un alto consumo ecoldgico (mayor conciencia ambiental).

Colombia

Este estudio se aplicé a consumidores e industrias en la region del norte
del departamento del Cauca y sur del Valle del Cauca con relacion al uso
de bioplasticos para empaques de alimento de consumo masivo, para lo
cual se obtuvo una muestra de 177 participantes.

De acuerdo con los resultados, se puedo evidenciar que un gran porcentaje
de consumidores esta dispuestos a pagar mas por empaques bioplasticos y
empaques con impactos positivos para el medio ambiente, sin embargo,
desde la perspectiva de las industrias, el uso de los bioplasticos no es
rentable, ya que el mercado se mueve principalmente por el precio, y con
la fabricacion de Bioplasticos, se generarian perdidas de rentabilidad por
el uso de materiales mas costoso, lo que implica en sobrecostos al
consumidor y perdidas de ventas.

(Pinto & et al,
2023)

Reino Unido

Se aplico una encuesta en los diferentes paises que conforman el Reino
Unido: Inglaterra, Escocia y Gales, logrando obtener una muestra final de
1177 consumidores, de los cuales 597 eran mujeres y 575 era hombre, en
un promedio de edad de 18 a 65 afios.

Mediante la metodologia aplica se logré determinar percepciones de los
consumidores a nivel cuantitativo y cualitativo, en las cuales influyo los
factores sociodemograficos y variables ambientales, resaltando que las
caracteristicas de reciclabilidad y compostabilidad son de gran valor,
ademas los consumidores mostraron diferentes percepciones y
expectativas de sostenibilidad diferentes de acuerdo con los diferentes
materiales de empaque.

Por otro lado, se pudo evidenciar que los consumidores se preocupan mas
por etapa final de vida til del material que por la etapa inicial del ciclo de
empaque plastico. Asi mismo, se demostrd, que el porcentaje de
consumidores con un alto nivel de educacion y vision ambiental valoran
todas las caracteristicas ambientales relevantes (alta circularidad, bajo
impacto ambiental) de los empaques, ya que presenta una alta conciencia
ambiental.

Cabe resaltar que, se ha determinado que los consumidores podrian
aceptar mayor facilidad los pléstico biodegradables, pero asi mismo,
demostraron ser mas tolerantes con relacion a que estos materiales no
alcancen escenarios favorables al final de su vida util, lo que implica que
se afecte la disposicion del consumidor a garantizar la eliminacidn, por lo
tanto, por lo que es indispensable que los fabricantes de empaques brinden
informacion clara y precisa al consumidor sobre las caracteristicas,
propiedades y métodos de eliminacion adecuada.

Se resalta que los participantes recibieron una compensacion econémica
por la participacion.

(Nuojua & et al,
2024)
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El estudio tuvo como objetivo comprender el conocimiento, percepcion y
preferencias de los consumidores respecto a los bioplasticos por medio de
una encuesta en linea, que permitid6 determina que habia un
desconocimiento respecto al termino “bioplasticos” y asi mismo, los
bioplasticos tienen una menor aceptacion en productos con contacto con

la piel o aditivos alimentarios en comparacion con otros productos.
(Cao & et al,

Japon 2025)

Asi mismo, se relaciond factores positivos que influyen en la compra de
productos bioplasticos como son las preocupaciones ambientales,
conocimiento, preferencia local (productos nacionales), innovaciones para
la adopcion de habitos ecologicos, actitud a los plasticos, conocimiento de
politicas e ingresos.

Adicionalmente, es indispensable tener en cuenta que actualmente existe una creciente
presion en la sociedad sobre los problemas ambientales, los cuales ha favorecido en la adopcion de
comportamientos mas sostenibles por parte de los consumidores, como es el cambio de habitos,

comportamiento y patrones de consumo por alternativas sostenibles (Raggiotto & et al, 2024).

8.2. Economia Circular — Bioplasticos

La economia circular tiene como objetivo dejar de producir residuos a partir de la
desvinculacion de una economia lineal basada en el consumo de recursos finitos a una economia
resiliente, respaldada bajo una transicion hacia energias y materiales renovables, que aporta al
medioambiente, personas y empresas, la cual se basa en tres principios: Eliminar los residuos y la
contaminacion, Circular los productos y materiales y Regenerar la naturaleza (Ellen Macarthur
Foundation, s.f).

Teniendo en cuenta lo anterior, los empaques son uno de los mayores problemas al
considerar una transicion hacia una encomia circular, ya que la mayoria de ellos estan disefiados a
partir de recursos no renovables y con caracteristicas no reciclables, siguiendo un proceso lineal
(extraer-fabricar-usar-desperdiciar), ademads, presentan otros desafios que impactan en esta
transicion, como es el caso de la tecnologia, costo y la participacion de los consumidores finales
(Raggiotto & et al, 2024).

Sin embargo, la transicion hacia una economia circular es indispensable para abordar las
problemadticas asociadas a la contaminacion por plasticos, ya que los métodos convencionales de
eliminacion son considerados inadecuados para detener y abordar esta problematica, por lo cual se

busca promover el uso sostenible de los recursos y reducir los residuos (Kumar & et al., 2024), por
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esta razon, dentro de las alternativas mas prometedoras, se encuentra la produccion de bioplasticos
a partir de los biorresiduos.

El ciclo de vida de los bioplésticos elaborados a partir de biorresiduos incluye las
actividades agricolas, produccion agroindustrial, fabricacion del empaque, inclusion del alimento,
el consumo y la disposicion final, en la cual se promueve la sostenibilidad y la valorizacion de los
residuos (Ferreira & et al, 2025). Dentro de la circularidad del producto, es indispensable tener en
cuenta factores asociado a barreras en el inicio del ciclo, donde puede asociarse impactos en la
materia prima por el uso de agua para riego, fertilizante, pesticidas y el riesgo de deforestacion
para el cultivo de materias primas, ademas de la dificulta en su uso a gran escala y la baja
participacion en el mercado (Molina & Keszleri, 2022).

Es importante resaltar que ademas de los aspectos ambientales, los aspectos sociales y
econdmicos, impulsaba la transicién hacia una bioeconomia (Fletcher & et al, 2024). En la Figura

14, se relaciona el ciclo de vida del empaque de bioplastico bajo el modelo de economia circular.

Figura 14
Ciclo de vida del empaque bioplastico
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Nota. Figura adaptada de Parveen & et al, (2024).
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8.2.1. Ecodiserno

Para comprender el concepto de ecodisefio, es importante entender en primera instancia el
concepto de disefio de productos, el cual se refiere al conjunto de procesos o etapas que cumplen
con requisitos funcionales, técnicos, de seguridad, legales, de mercado o de cualquier otro
requerimiento que impacte al mismo. Con base a lo anterior, el ecodisefio se define como la
integracion de los aspectos ambientales en el disefio del producto, el cual tiene como propdsito de
mejorar el rendimiento ambiental a lo largo del ciclo de vida, asi mismo, se ha asociado este término
al concepto de disefo sostenible, disefio verde o disefio ambiental; dentro de las prioridades del
ecodisefo, se tiene como objetivos utilizar materiales naturales que puedan reciclarse en ciclos de
descomposicion bioldgica, utilizar fuentes de energia renovable, evitar los procesos que generen
residuos peligrosos, entre otros (Has, 2022). El ecodisefio desempefia un rol importante en la

economia circular, asi como se ilustra en la Figura 15.

Figura 15
Importancia del Ecodiserio en la Economia Circular
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En la industria de los empaques de alimentos, el disefio es la etapa mas importante para
asegurar que se mejorar los aspectos o resultados ambientales, se garantice la calidad y seguridad
alimentaria, la satisfaccion del consumidor y se reduzcan costos, asi mismo, mediante el ecodiseio
se asegura la seleccion de materiales renovables, reciclados o reciclables. Para lograr ecodisefios
innovadores es necesario que se incluya un enfoque produccion limpia y control de la cadena de
suministro, para ello es indispensable la seleccion de materiales, distribucion y consumo de
productos y la gestion de residuos, asi mismo, dentro de una vision holistica del ecodisefio se debe
contemplar la viabilidad econdmica, procesamiento, distribucion, comercializacion, seguridad y la

gestion de residuos, ademads, debe cumplir con los principios de un empaque sostenible (Park &

al., 2014), asi como se muestra en la Figura 16.

Figura 16

Principios del Ecodiseiio para un Empaque de Alimentos
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Nota. Informacion obtenida de Park & al. (2014)

Examinar que empaque puede cumplir mejor su funcién, minimizar los costos totales de la
cadena de suministro del producto, Informar alos consumidores sobre el consumo responsable.

Minimizar el volumen vy el peso del envase, sin sacrificar la seguridad del producto, Eliminar
componentes o capas inecesarios, Maximizar 1a eficiencia del transporte utilizando empaques
del producto, Maximizar la eficiencia energética v del agua, Disefiar el sistema de envasado de
alimentos en armonia con la vida 1til, las condiciones de distribucién v el comportamiento de
compra y consumo del consumidor

Verificar las formas disponibles de recolectar v devolver los empagues vacios para su
reutilizacion v reciclaje. Utilizar envases reutilizables en la medida de lo posible, Fomentar la
reciclabilidad mediante el disefio del empaque, Utilizar un selo material reciclable siempre que
sea posible, Utilizar materiales ficilmente separables o compatibles si se debe utilizar mas de un
material, Aumentar la cantidad de materiales reciclados v reciclables, Indicar los materiales que
no sean aptos para el sistema de reciclaje, Utilizar energias renovables donde el impacto
ambiental seamenor.

Evitar o minimizar las sustancias nocivas o peligrosas como los metales pesados y Ewitar
materiales o aditivos que puedan migrar alos alimentos.
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8.2.2. Bioplastico Biodegradable

El termino de biodegradable se define, de acuerdo con la norma europea EN 13432, como
el mecanismos de degradacion que se caracteriza por la descomposicion de las sustancias quimicas
organicas por la accion de microorganismos en presencia de oxigeno, transforméandolas en didxido
de carbono, agua, sales minerales y nueva biomasa, o en ausencia de oxigeno, en didxido de
carbono, metano, sales minerales y nueva biomasa, esto ocurre porque los microorganismos
utilizan el carbono de la materia organica para extraer energia en sus proceso vitales,
descomponiendo el material en molécula mas pequeiias, las cuales transporta al interior de sus
células, oxidandolas aun mas a dioéxido de carbono y agua, liberando asi energia (Ashter, Chapter
2: Overview of Biodegradable Polymers, 2016).

La biodegradaciéon depende la bioactividad, la temperatura y los niveles de humedad, asi
mismo, este método se puede evaluar mediante pruebas como: Determinacion de la pérdida de peso
con el tiempo, Medicion de la evolucion de dioxido de cabo, Medicion de la demanda biologica de
oxigeno y Analisis de las propiedades mecanicas (Rasheed & et al, 2024), para demostrar una
biodegradabilidad el material, se debe alcanzar un nivel de biodegradacion de al menos el 90%
aproximadamente en 6 meses (Ashter, Chapter 2: Overview of Biodegradable Polymers, 2016). En

la Figura 17 se muestra el proceso y factores que impactan en la biodegradacion.
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Figura 17

Proceso y Factores que Impactan en la Biodegradacion
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8.2.3. Impacto del Consumidor en los Bioplasticos

La percepcion de la sostenibilidad de un empaque se ha asociado a la contribucion con la
economia circular, ya que para los consumidores es indispensable enfatizar en la reutilizacion,
reciclabilidad y biodegradabilidad del empaque (Nuojua & et al, 2024), esto implica, que
participacion de los consumidores finales representan una mayor relevancia en la circularidad del
material y no deben darse por sentado, ya que son los consumidores los que permiten que se
produzca una circularidad real, extendido el ciclo de vida de los materiales, ademés, impactan en
la conciencia colectiva relacionada a cuestiones ecoldgicas de como los consumidores perciben la

reutilizacion de productos y materiales ya utilizados u obtenidos a partir de recursos y como estas



Evaluacion de criterios de sostenibilidad en la elaboracion de empaques de alimentos a base de bioplasticos... 74

percepciones afectan sus procesos de toma de decisiones con respecto a los productos circulares
(Raggiotto & et al, 2024).

Aunque los bioplasticos producidos a partir de biomasa se encuentre como una alternativa
con potencial para la circularidad de los empaques, los consumidores expresan una preocupacion
respecto a la calidad y origen de la materias primas, siendo un aspecto mas complejo en compras
que involucraran productos en contacto con alimentos, por lo cual la percepcion del consumidor
tiende a afectar negativamente la percepcion del valor del empaque, predominando el disgusto por

parte del consumidor (Raggiotto & et al, 2024).

8.3. Sostenibilidad de los Empaques de Alimentos

La sostenibilidad se ha asociado a un concepto complejo en la produccién de empaques, ya
que es necesario evaluar el disefio y materiales utilizados, asi mismo, se ha relacionado a la
sostenibilidad de un empaque con la integracion de materiales funcionales e innovadores que
permitan mejorar la economia y la salud ambiental; inclusive en la actualidad, un empaque
sostenible es considerado parte integral del sistema de suministro de los alimentos y un aspecto
clave para la formulacion de politicas y el desarrollo de una produccion enfocada en un consumo
sostenible de alimentos debido al impacto ambiental (Binu & et al., 2023). En la Figura 18, se

ilustra los conceptos importantes asociado a un empaque sostenible.

Figura 18
Conceptos Asociados de un Empaque Sostenible
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Nota. Figura adaptada de Binu & et al. (2023)
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Es importante resaltar que los bioplasticos no pueden considerase inmediatamente como
una alternativa sostenible, ya que se debe evaluar aspectos relacionados con la obtencion de la
materia prima, proceso de fabricacion, costos de produccion (desafios economicos) y la actitud de
los consumidores (Herrmann & et al, 2022).

Con base a lo anterior y teniendo en cuenta el ciclo de vida de los bioplésticos, se ha
identificado diversos desafios técnicos, economicos, ambientales y sociales que involucran a
diversos actores y que requieren atencion estratégica, de modo que permita el uso de impulsores
claves dentro de cada componente y asi, se favorezca, la innovacion, viabilidad econémica, se

promueva la sostenibilidad ambiental y se incluya los valores sociales (Parveen & et al, 2024).

8.3.1. Componente Técnico

Para la obtencion de los empaques bioplasticos se requiere de diversas técnicas explicadas
en el apartado 6.2. (Obtencion de Bioplasticos a partir de Residuos Agroindustriales: Cascara de
Banano), sin embargo, para facilitar el disefio, desarrollo e integracion de materiales y tecnologias
sostenibles, se propone el uso de impulsores técnicos para la fabricacion de los bioplasticos, como
se muestra en la Figura 19, los cuales incluyen la optimizacion de recursos regionales, disefio
circular, innovacion, actualizacion técnica de la infraestructura de procesamiento y de disposicion
final, la integracion de los actores en toda la cadena de valor y la optimizacion de los procesos de

la cadena de suministro (Parveen & et al, 2024).

Figura 19
Impulsores que influyen en el componente técnico

Disefio Circular
Innovacion de Materiales

Optimizacion de Recursos

Teenologia Emergente

Nota. Figura adaptada de Parveen & et al (2024)
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8.3.2. Componente Economico — Gobernanza

Como se menciond en el apartado 6.3 (Costos Asociados a los Bioplasticos), le
procesamiento y produccion de biopolimeros para los empaques de alimentos ha supuesto costos
mas elevado en comparacion con los plasticos convencionales debido a la limitada escalamiento
de produccidn, inversion inicial, gastos en el procesamiento, demanda del mercado y
competitividad, entre otros. Por esta razon, se ha establecido el uso de impulsores econémicos
ilustrados en la Figura 20, como lo son los incentivos, apoyos econdmicos, financiacion,
inversiones y el entorno de mercado que promueve la produccidon y consumo sostenible, ademas
de la gestion al final de los bioplésticos, favoreciendo asi un entorno positivo para el sector de los
bioplasticos (Parveen & et al, 2024).

Por otra parte, como parte de las estrategias que promueven la sostenibilidad, se incluye la
formulacion de politicas y regulaciones con relacion al comercio, que favorezca y priorice los
productos bioplésticos y demads alternativas sostenibles, fortaleciendo asi, la presencia en el

mercado y la generacion de oportunidades (Parveen & et al, 2024).

Figura 20
Impulsores que influyen en la Sostenibilidad Economica y Gobernanza

Incentivos y Sanciones

Inversion en Investigacion
Impulsores
Econémicos Costos y Viabilidad
Precio del Carbono

Nota. Figura adaptada de Parveen & et al (2024)
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8.3.3. Componente Ambiental

Actualmente se han asociado impactos ambientales negativos por parte de los empaques de
alimentos, ya que la mayoria proviene de recursos no renovables, no son biodegradables, presentan
un bajo nivel de reciclabilidad y usan grandes cantidades de recursos naturales en su produccion
como el agua, carbon y gas natural, ademas, se asocia una sobreproduccion que refleja un exceso
de empaques; para el caso de los empaques plasticos, se ha evidenciado un aumento en la cantidad
residuos, lo que ha impacto en la circularidad de los empaques (Binu & et al., 2023).

Sin embargo, para los empaques biodegradables se ha asociado una disminucién en el
consumo de combustibles fosiles, una reduccion en la contaminacion durante la produccion y
eliminacion, ya que muchos provienen de recursos naturales renovables, que pueden
descomponerse de forma natural bajo determinadas condiciones (para que exista una
biodegradacion eficaz, se de tener condiciones especificas de humedad, temperatura y actividad
microbiana), adicionalmente, se ha asociado a la produccién de empaques biodegradables un
requerimiento menor de energia, que implica una menor produccion de emisiones de gases efecto
invernadero (Nahar & et al., 2025).

Con el fin de fortalecer el componente ambiental de la sostenibilidad del empaque, se
relaciona impulsores, como se muestra en el Figura 21, asociados al establecimiento de directrices
para el abastecimiento a partir de biorresiduos, regulaciones sobre el uso de aditivos tdxicos o
nocivos, certificaciones de biodegradabilidad o reciclabilidad (cumplan con los estandares),
politicas de compras sostenibles, la integracion de practicas sostenibles en la gestion de residuos,
fortalecimiento de la responsabilidad extendida del productor, la responsabilidad social
empresarial, estrategias de marketing éticas y practicas de comunicacion eficaces (Parveen & et al,

2024).



Evaluacion de criterios de sostenibilidad en la elaboracion de empaques de alimentos a base de bioplasticos... 78

Figura 21

Impulsores que influyen en la Sostenibilidad Ambiental
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Nota. Informacioén obtenida de Binu & et al. (2023). Figura de Impulsores Ambientales adaptada de Parveen & et al,
(2024)

8.3.4. Componente Social

El componente social en la sostenibilidad de los bioplasticos se relaciona con la interaccion
de los diferentes partes interesadas (gobierno, trabajadores, comunidad, sociedad, consumidores y
actores en toda la cadena de valor) en la evaluacion de la innovacion sostenible del empaque, en la
cual se debe incluir aspectos con impactos directos e indirectos, como los son los derechos
humanos, condiciones laborales, creacion de empleo, seguridad y salud, equidad, responsabilidad
social, participacion en la sociedad, acceso a las necesidades y recursos basicos, entre otros; por lo
cual, teniendo en cuenta lo anterior, es necesario identificar las partes interesadas claves, evaluar
el interés y poder de cada parte interesada en el desarrollo de los bioplasticos (Imbert & Falcone,
2020).

Como parte de los impulsores que favorecen la sostenibilidad, como se muestra en la Figura
22, se incluye el conocimiento, actitudes y conciencia del consumidor con relacion al consumo y
disposicion de los bioplésticos, favoreciendo la comunicacion eficaz entre la empresa y el

consumidor mediante etiquetas, sensibilizacion, educacion sostenible, fomento de la colaboracion
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y participacion comunitaria, logrando que se fomente la demanda de productos y empaques

ecologicos (Parveen & et al, 2024).

Figura 22

Impulsores que influyen en la Sostenibilidad Social
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Nota. Informacion obtenida de Imbert & Falcone, (2020). Figura de Impulsores Sociales adaptada de Parveen & et al,

(2024)

8.3.5. Relacion con los ODS

En Colombia se cuenta con documentos claves, como lo son la Estrategia Nacional de
Economia Circular y el Plan Nacional para la Gestion Sostenible de Plasticos de un Solo Uso, que
permiten fortalecer la implementacion de alternativas sostenibles en la cadena de valor de
materiales plasticos y asi mismo, a nivel industrial, fomentar el cumplimiento de algunos de los

objetivos de desarrollo sostenible (ODS).

8.3.5.1. Salud y Bienestar (ODS 3)

Los bioplasticos derivados de materias primas renovables permiten contribuir con la
reduccion de la acumulacion de plastico en el medio ambiente, lo que limita la exposicion a
sustancias nocivas que pueden afectar la salud humana por la acumulacion en el ambiente y la

descomposicion en microplasticos. Asi mismo, al dejar de depender del combustible fosil, se
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reduce la cantidad de emision de gases efecto invernadero al ambiente, los cuales afectan la calidad
del aire y repercuten en la salud.

Con base a lo anterior, se puede establecer que, mediante la transiciéon a materiales
bioplasticos biodegradables, se contribuye al cumplimiento de la meta propuesta en el ODS, la cual
busca reducir sustancialmente el nimero de muertes y enfermedades producidas por productos

quimicos peligrosos y la contaminacion del aire, el agua y el suelo.

8.3.5.2. Produccion y Consumo Responsable (ODS 12)

A partir de la innovacidn en los empaques para los alimentos obtenidos de biomasa residual,
se promueve la economia circular y su principio de regenerar la naturaleza, ya que fomenta el uso
de los recursos renovables de forma sostenible, la reduccion de residuos no biodegradables y la
contaminacion. Ademas, mediante la producciéon y consumo responsable, se fortalece la
responsabilidad extendida del productor y las practicas sostenibles por parte del consumidor.

Teniendo en cuanta lo anterior, se puede establecer que, mediante la transicion a materiales
bioplasticos y biodegradables, se contribuye al cumplimiento de diversas metas propuestas en el
ODS 12, como es el caso de lograr la gestion sostenible y el uso eficiente de los recursos
naturales, reducir a la mitad el desperdicio de alimentos per capita mundial en la venta al por
menor y a nivel de los consumidores y reducir las pérdidas de alimentos en las cadenas de

produccion y suministro, incluidas las pérdidas posteriores a la cosecha.

8.3.5.2. Accion por el Clima (ODS 13)

La produccién de biopléstico requiere de recursos renovables y de menor consumo
energético, por lo cual se emite menos gases de efecto invernadero en comparacion con los
plasticos convencionales, asi mismo, para los bioplasticos biodegradables, reduce la acumulacion
de residuos en el medio ambiente, disminuyendo la contaminaciéon y ayudando a mantener
ecosistemas saludables que son esenciales para la regulacion del clima.

A partir de lo anterior, se puede establecer que con los bioplasticos biodegradables se

contribuye al cumplimiento de la meta propuesta en el ODS 13, la cual mejorar la educacion, la
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sensibilizacién y la capacidad humana e institucional respecto de la mitigacion del cambio

climatico, la adaptacion a ¢l, la reduccion de sus efectos y la alerta temprana.

8.3.6. Integracion de un Empaque Sostenible

En la Figura 23, se puede evidenciar la integracion de la sostenibilidad de los empaques de
alimentos obtenidos a partir de la cascara del banano con su ciclo de vida, en la cual existe factores
claves para asegurar una transicion hacia una econémica circular, en la cual la biomasa residual, el
ecodisefio, la percepcion del consumidor y la cadena de valor son indispensable para asegurar la
aceptacion y participacion del bioplastico biodegradable en el mercado. Asi mismo, refleja la
importancia que tiene un modelo circular en los pilares de la sostenibilidad, ya no solo contribuye
con la reduccion de impactos ambientales, sino que adicionalmente influye en factores economicos
y sociales, como es fortalecimiento del sector agroindustrial, aseguramiento de buenas practicas
sostenibles en la cada productiva, relacionamiento de agricultores, empresarios y gobierno para
contribuir al cumplimento del Plan Nacional para la Gestién Sostenible de los Plasticos de Un Solo

Uso y cumplimiento de la Ley 2232 de 2022.
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Figura 23
Sostenibilidad de los Empaques Bioplasticos obtenidos a partir de los Biorresiduos
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Mediante la utilizacion de la biomasa residual, se puede obtener la fabricacion de empaques
con un ecodisefio que aseguren la contencidn, protecciéon / preservacidon, comunicacion y
conveniencia para el alimento, cumpliendo con los requisitos sanitarios y la reduccion de impactos
ambiental al utilizar materias primas renovables, que permiten reducir las emisiones de gases efecto
invernadero que contribuyen con el cambio climético, disminuir los residuos no biodegradables
que ingresan a los ecosistemas y a fomentar la colaboracion de las partes interesadas en todas la
cadena de valor.

Por ultimo, se puede concluir, que el impacto de la transicién a un empaque sostenible

contribuye con el cumplimiento de las metas trazadas en algunos de los objetivos de desarrollo
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sostenible, como lo es el ODS 3, 12 y 13, los cuales buscan minimizar los impactos a la salud,

econdmicos y medio ambiente generado por la contaminacion de plasticos de un solo uso.
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9. Conclusiones

De acuerdo con el desarrollo de la presente monografia se concluye que:

En Colombia se cuenta con normatividad que deben cumplir los materiales, objetos,
envases y equipamientos plasticos que estan en contacto con alimentos y bebidas para consumo
humano, sin embargo, no se cuenta con una reglamentacion técnica especifica para los empaques
bioplasticos. Por otra parte, desde la normatividad ambiental del pais, se impulsa y se refuerza la
importancia de innovar en la industria de empaques a partir de alternativas mas sostenibles, como
es el caso de empaques biodegradables en condiciones ambientales naturales existentes o que se
puedan generar, valorizando los residuos organicos de la agricultura.

Desde el analisis técnico, se identificd informacion asociada con tecnologias emergentes
para la obtencion de bioplasticos y la formacion de peliculas de empaque para alimentos. No
obstante, el rendimiento en la extraccion y las propiedades de las peliculas s6lo se han evaluado a
escala de laboratorio, lo que impide determinar su viabilidad a nivel industrial, ademas que, al
contar con diferentes tipos de biomasa, se dificulta la estandarizacion de los procesos industriales.
Para el analisis de costos, no se encontrd informacion especifica sobre la rentabilidad y viabilidad
econdmica de los bioplasticos derivados de biomasa residual, lo cual influye en la percepcion de
estas innovaciones como tecnologias de alto costo.

Los empaques de alimentos bioplésticos derivados de biomasa residual son una solucion a
la sustitucion de materias primas no renovables que impactan en un modelo de economia circular
e influye en la sostenibilidad, ya que se concibe como un ecodiseflo que asegura el cumplimiento
de los requisitos sanitarios, la reduccion de impactos ambiental al utilizar materias primas
renovables y la colaboracion de las partes interesadas en toda la cadena de valor.

Por ultimo, se puede concluir que las cascaras de banano pueden emplearse como materia
prima para la fabricacion de peliculas biodegradables destinadas al empaque de alimentos, lo cual
representa una alternativa viable frente a los plasticos convencionales producidos en el pais, ya que
Colombia, como pais productor y exportador de bananos, ha visto un aumento en la generacién de
subproductos y residuos derivados del desarrollo agroindustrial, y estos residuos pueden ser

utilizados en la produccion de bioplasticos.



Evaluacion de criterios de sostenibilidad en la elaboracion de empaques de alimentos a base de bioplasticos... 85

10. Recomendaciones

La industria de los biopolimeros es muy dindmica y avanza a pasos agigantados, es
importante realizar una revision bibliografica continua sobre las tecnologias e impactos de los
aditivos en la formulacion de los bioplasticos de acuerdo con los principios del ecodisefio, asi como
realizar un disefio experimental que permita analizar las diferentes propiedades de las peliculas
biodegradables en contacto con el alimento y realizar pruebas sobre la biodegradabilidad el

material.

Se recomienda realizar un estudio con mayor cobertura sobre la percepcion del consumidor
en Colombia sobre los bioplésticos y el uso de biomasa residual como materia prima para la
obtencion de un empaque de alimento. Adicionalmente, se sugiere realizar un detalle a profundidad
sobre el etiquetado y los indicadores de sostenibilidad que impactan en la produccion del
bioplastico para los empaques de alimentos teniendo en cuenta la normatividad o guias existentes

a nivel nacional e internacional.
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