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Tendencias en la valorización de residuos agroindustriales 
para la obtención de aditivos naturales en envases activos y/o 

inteligentes, una revisión sistemática
Trends in the recovery of agro-industrial waste to obtain natural additives in 

active and/or smart packaging: a systematic review

RESUMEN
El objetivo de esta revisión fue analizar los avances y limitaciones en el desarrollo de envases 
activos e inteligentes a partir de residuos agroindustriales. Siguiendo el protocolo PRISMA se 
seleccionaron 45 artículos originales publicados entre 2017 y 2025 centrados en investigaciones 
empíricas sobre aplicaciones reales de biopelículas, films y recubrimientos funcionales. Los 
resultados evidencian que residuos como cáscaras y bagazos pueden incorporarse en matrices 
poliméricas para dotar a los envases de propiedades antioxidantes, antimicrobianas y funciones 
inteligentes como indicadores visuales de deterioro. Se reportaron mejoras como aumentos en 
vida útil de productos entre 3 y 10 días y reducciones bacterianas superiores a 4 log UFC/g. 
No obstante, los principales desafíos identificados son la variabilidad composicional de los 
residuos, la estabilidad de los compuestos activos y la adaptación industrial. Se concluye que 
estos envases ofrecen una alternativa sostenible y eficaz, aunque se requieren más estudios para 
su estandarización y escalado industrial.

Palabras clave: envases inteligentes, residuos agroindustriales, antimicrobianos, vida útil, 
sostenibilidad.

ABSTRACT
The objective of this review was to analyze the progress and limitations in the development 
of active and intelligent packaging made from agro-industrial waste. Following the PRISMA 
protocol, 45 original articles published between 2017 and 2025 were selected, focusing on 
empirical research on real-world applications of biofilms, films, and functional coatings. The 
results show that waste materials such as peels and bagasse can be incorporated into polymer 
matrices to provide packaging with antioxidant and antimicrobial properties, as well as intelligent 
functions such as visual deterioration indicators. Improvements such as increases in product shelf 
life of between 3 and 10 days and bacterial reductions exceeding 4 log CFU/g were reported. 
However, the main challenges identified are the compositional variability of the waste, the stability 
of the active compounds, and industrial adaptation. It is concluded that this packaging offers a 
sustainable and effective alternative, although further studies are needed for its standardization 
and industrial scaling.

Keywords: smart packaging, agro-industrial waste, antimicrobials, shelf life, sustainability.
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INTRODUCCIÓN

A pesar del creciente interés en el desarrollo de envases activos e inteligentes a partir 
de residuos agroindustriales la gestión de estos subproductos sigue siendo un desafío 
ambiental relevante. Floridas y Paredes (2024) estiman que alrededor del 25% de la biomasa 
agroindustrial termina desechada generando altos volúmenes de residuos como cáscaras, 
semillas y bagazos cuya disposición inadecuada contribuye a la contaminación de suelos y 
aguas. Además, de acuerdo con Li et al. (2024) el 20-22% de los residuos del procesamiento 
de frutas y verduras no se revaloriza, lo que implica la pérdida de compuestos bioactivos 
valiosos como polifenoles y carotenoides que podrían emplearse en envases funcionales 
sostenibles.

Por otra parte, aunque las investigaciones de Boukid (2022) y Nemes et al. (2020) 
demuestran que los biopolímeros y envases derivados de residuos agroindustriales pueden 
aportar propiedades antimicrobianas y antioxidantes, así como reducir el impacto ambiental 
frente a los plásticos convencionales, persisten limitaciones tecnológicas y de escalabilidad. 
Carnaval et al. (2024) subrayan que la mayoría de estas soluciones aún no alcanzan el 
desempeño barrera y la viabilidad económica de los materiales sintéticos tradicionales 
dificultando su adopción industrial. Todo esto evidencia la urgencia de fortalecer la 
investigación y la innovación para transformar los residuos agroindustriales en alternativas 
viables y eficaces en el sector de envases alimentarios. En este contexto los envases activos 
e inteligentes elaborados a partir de residuos agroindustriales surgen como alternativas 
innovadoras para mejorar la conservación y seguridad de los alimentos al incorporar 
compuestos bioactivos capaces de inhibir el crecimiento microbiano o monitorear el estado 
del producto en tiempo real. Sin embargo, su implementación industrial enfrenta obstáculos 
como la variabilidad en la composición de los residuos, la estabilidad de los agentes activos 
y la compatibilidad con los sistemas de envasado existentes (Boukid, 2022; Carnaval et 
al., 2024). El objetivo de esta revisión es analizar los avances y desafíos en el desarrollo y 
aplicación de envases activos e inteligentes a partir de residuos agroindustriales del 2017 al 
2025

.

METODOLOGÍA

Esta revisión sistemática se realizó siguiendo un protocolo riguroso basado en las 
directrices metodológicas de la declaración PRISMA. El procedimiento de búsqueda se 
centró en las bases de datos científicas Scielo, Scopus y Web of Science aplicando estrategias 
definidas para la recuperación de información. Para la presente revisión se implementaron 
estrategias de búsqueda estructuradas en las bases de datos Scopus, Web of Science (WoS) 
y Scielo utilizando ecuaciones específicas en inglés y español adaptadas al objetivo central 
del estudio. En inglés se empleó la ecuación: (TITLE-ABS-KEY (agro-industrial waste) 
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AND TITLE-ABS-KEY (active packaging) OR TITLE-ABS-KEY (intelligent packaging)), 
mientras que en español se utilizó: (residuos agroindustriales) AND (envases activos) OR 
(envases inteligentes). 

La búsqueda bibliográfica se centró en identificar artículos originales publicados entre 
2017 y 2025 en idioma inglés y español que abordaran el desarrollo y la evaluación de 
envases activos o inteligentes elaborados a partir de residuos agroindustriales. 

La búsqueda se realizó en tres bases de datos especializadas: Scopus, Web of Science 
y Scielo obteniéndose un total de 241 registros (42 de Scopus, 25 de Web of Science y 
174 de Scielo). Finalmente, se incluyeron 45 artículos originales, todos con resultados 
experimentales y relevantes sobre envases activos o inteligentes desarrollados a partir de 
residuos agroindustriales.

La información fue extraída de manera sistemática mediante fichas estandarizadas para 
asegurar la uniformidad y comparabilidad de los datos sobre tipos de residuos, tecnologías 
aplicadas y propiedades evaluadas

Tabla N°01: 
Cantidad de artículos reportados por base de datos

Bases de datos consultada Resultados
Scopus 42
Web of Science 25
Scielo 174
Total 241

Nota: Tabla de elaboración propia

Tabla N°02: 
Criterios de inclusión y exclusión 

Parámetros de inclusión Parámetros de exclusión
Estudios sobre envases inteligentes o 
activos elaborados a partir de residuos 
agrícolas/agroindustriales.

Publicaciones que no aborden este tipo de 
envases basados en residuos.

Investigaciones originales que evalúan 
propiedades funcionales o de barrera del 
material

Estudios publicados antes del año 2017.

Artículos científicos en inglés y español 
publicados entre 2017 y 2025.

Artículos en otros idiomas o sin acceso a 
texto completo

Nota: Tabla de elaboración propia
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Durante el desarrollo de la revisión sistemática se recopilaron inicialmente 241 registros 
a partir de tres bases de datos especializadas: Scopus, Web of Science y Scielo. En la 
primera fase de identificación, se eliminaron 21 artículos duplicados y 90 documentos que 
no cumplían con el rango temporal definido, quedando 130 registros para el cribado.

En la etapa de cribado, se revisaron los títulos y resúmenes de los 130 registros 
seleccionados, excluyéndose 70 por no abordar directamente la temática de interés. Así, se 
recuperaron 60 publicaciones para evaluación a texto completo. De estas, no fue posible 
recuperar 7 artículos, por lo que se procedió con la revisión detallada de 53 estudios.

Durante la fase de evaluación de elegibilidad se excluyeron 8 publicaciones por no 
presentar un diseño metodológico adecuado a los objetivos de la revisión. Finalmente, se 
incluyeron 45 artículos originales que cumplían con todos los criterios de selección. Estos 
estudios aportan evidencia empírica relevante sobre las propiedades funcionales y de 
barrera de envases activos o inteligentes elaborados a partir de residuos agroindustriales 
constituyendo la base del análisis en esta revisión sistemática

Figura N°01: 
Diagrama de flujo del proceso de selección de estudios según PRISMA
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RESULTADOS

A continuación, se presentan los resultados obtenidos del análisis:

Figura N°02: 
Distribución anual de los artículos incluidos (2017–2025)

Nota. Figura de elaboración propia.

La distribución anual de los estudios seleccionados muestra un marcado crecimiento 
en la investigación sobre la valorización de residuos agroindustriales para la obtención de 
aditivos naturales en envases activos e inteligentes especialmente a partir de 2021. Durante 
los años 2020 y 2021 la producción de investigaciones fue relativamente baja lo que podría 
estar relacionado con la reciente consolidación de estas líneas de investigación y los efectos 
de la pandemia en la actividad científica. Sin embargo, a partir de 2022 se observa un 
aumento progresivo y sostenido en la cantidad de estudios publicados. Esta tendencia refleja 
un creciente interés de la comunidad científica en el desarrollo de envases inteligentes y 
activos utilizando residuos agroindustriales como fuentes de aditivos naturales en respuesta 
a la necesidad de soluciones sostenibles en la industria de alimentos y empaque. El notable 
incremento de publicaciones en los años más recientes sugiere que este campo seguirá 
consolidándose y expandiéndose en el corto plazo, apoyando la importancia de nuevas 
alternativas ecológicas.

Tabla N°03: 
Revistas identificadas en los estudios incluidos

Revista Frecuencia %
Molecules 3 6.7%
Food Packaging And Shelf Life 2 4.4%
Processes 2 4.4%
International Journal Of Biological Macromolecules 2 4.4%
Ciencia Del Suelo 2 4.4%
Coatings 1 2.2%
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Revista Frecuencia %
Antioxidants 1 2.2%
Emergent Materials 1 2.2%
Food Hydrocolloids 1 2.2%
Comprehensive Reviews In Food Science And Food Safety 1 2.2%
Resources-Basel 1 2.2%
Journal Of Food Process Engineering 1 2.2%
Applied Surface Science 1 2.2%
Food Bioscience 1 2.2%
Foods 1 2.2%
Current Research In Food Science 1 2.2%
Journal Of Chemical Education 1 2.2%
Journal Of Food Measurement And Characterization 1 2.2%
International Journal Of Molecular Sciences 1 2.2%
Food Research International 1 2.2%
Science Of The Total Environment 1 2.2%
Febs Open Bio 1 2.2%
Foods And Raw Materials 1 2.2%
Food Chemistry 1 2.2%
Letters In Applied Nanobioscience 1 2.2%
International Food Research Journal 1 2.2%
Waste And Biomass Valorization 1 2.2%
Progress In Organic Coatings 1 2.2%
Tecnología Química 1 2.2%
Centro Azúcar 1 2.2%
Revista Facultad Nacional De Agronomía Medellín 1 2.2%
Biotecnología En El Sector Agropecuario Y Agroindustrial 1 2.2%
Journal Of The Mexican Chemical Society 1 2.2%
Investigación Agraria 1 2.2%
Mundo Nano. Revista Interdisciplinaria En Nanociencias... 1 2.2%
Revista Mexicana De Ciencias Pecuarias 1 2.2%
Rivar (Santiago) 1 2.2%
Epistemus (Sonora) 1 2.2%
Agriscientia 1 2.2%
Producción + Limpia 1 2.2%
Food And Humanity 1 2.2%

Nota. Tabla de elaboración propia.

La distribución de los artículos analizados muestra una notable diversidad de revistas 
científicas interesadas en el estudio de la valorización de residuos agroindustriales para la 
obtención de aditivos naturales en envases activos e inteligentes. Aunque la mayoría de las 
revistas solo registraron un artículo cada una (2.2%), destacan algunas como MOLECULES, 
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que concentró el 6.7% de las publicaciones, así como Food Packaging And Shelf Life, 
Processes, International Journal Of Biological Macromolecules Y Ciencia Del Suelo, cada 
una con el 4.4%.

Figura N°03: 
Principales palabras clave identificadas en los estudios incluido

Nota. Figura de elaboración propia.

La nube de palabras evidencia que los conceptos centrales en la literatura reciente 
sobre la valorización de residuos agroindustriales en envases activos e inteligentes giran 
en torno a términos como “packaging”, “active”, “biodegradable”, “waste”, “food”, “film”, 
y “antimicrobial”. Palabras como “biopolymer”, “sustainable”, “antioxidant”, “intelligent” 
y “extension” también aparecen con alta frecuencia lo cual refleja el interés científico por 
desarrollar soluciones sostenibles basadas en residuos para aplicaciones alimentarias que 
no solo sean biodegradables, sino que además confieran propiedades funcionales como la 
capacidad antioxidante, antimicrobiana y la prolongación de la vida útil de los alimentos. La 
presencia de términos como “cellulose”, “hydrocolloids”, “chitosan”, “barrier”, y “recycling” 
resalta la relevancia de los biopolímeros y la economía circular en la investigación actual. 
En conjunto, la nube de palabras revela que la tendencia dominante está orientada hacia la 
búsqueda de envases inteligentes y activos desarrollados a partir de residuos agroindustriales 
y con impacto positivo en la conservación de alimentos y el medio ambiente.

Análisis descriptivo de artículos seleccionados

Khalil et al. (2024) desarrollaron un film biodegradable activo e inteligente a partir de 
cáscara de melón y extracto de escama de cebolla. El material alcanzó una pureza del 99.66% 
y una solubilidad de 98.13%. Usado como envoltura para pastrami inhibió el crecimiento de 
microorganismos en 1.57 log unidades y extendió la vida útil en 4 días más que los envases 
convencionales, además de mostrar cambios de color ante compuestos volátiles funcionando 
así como sensor de frescura.
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Luzi et al. (2021) formularon películas de polivinil alcohol enriquecidas con extractos 
antioxidantes obtenidos de residuos de aceite de oliva específicamente hidroxitirsol y 
oleuropeína. Los films con 10% de extracto presentaron una capacidad antioxidante 30% 
mayor y extendieron la vida útil de alimentos sensibles a la oxidación en hasta 5 días 
demostrando cómo los residuos pueden aportar valor funcional real en envases activos.

Ramesh y Radhakrishnan (2019) fabricaron películas biodegradables a base de PVA y 
nanopartículas de celulosa extraídas de cáscara de papa. Estas películas incrementaron la 
resistencia mecánica en un 35% y redujeron la permeabilidad al oxígeno en un 28% además 
de mejorar la actividad antibacteriana en un 45% respecto a films sintéticos mostrando el 
potencial de residuos agroindustriales para crear envases activos.

Bertolo et al. (2022) optimizaron películas de quitosano/gelatina adicionadas con 
extracto de cáscara de granada logrando aumentar la resistencia mecánica en 15 mPa, 
reducir la solubilidad en más de 5% y mejorar la barrera lumínica en 30%. El film inhibió 
el crecimiento bacteriano (31.2 µg/mL para S. aureus) y mostró actividad antioxidante 
validando el uso funcional de residuos en envases.

Romero et al. (2022) desarrollaron películas biodegradables de pectina con extractos de 
residuos de arándano, mora y frambuesa. La película con arándano redujo el deterioro del 
salmón y bajó el pH durante el almacenamiento extendiendo la vida útil en 3 días respecto al 
control. Además, presentó cambios de color evidentes funcionando como sensor inteligente 
de frescura en alimentos.

Mileti et al. (2023) utilizaron residuos de uva y repollo rojo para extraer antocianinas 
y formular películas comestibles de almidón. Las películas con antocianinas presentaron 
mejoras en la estructura y propiedades mecánicas, además de mostrar cambios de color pH-
dependientes lo que las hace aptas como indicadores visuales inteligentes y con potencial 
para aumentar la vida útil de alimentos.

Orhotohwo et al. (2025) crearon películas comestibles a partir de alginato de sodio, 
quitosano y extracto de café usado obteniendo un film con resistencia mecánica de 6.33 MPa 
y capacidad antioxidante elevada. El recubrimiento sobre kiwi fresco redujo la pérdida de 
humedad en 37.5% y mantuvo la calidad durante 10 días a 4°C evidenciando el impacto real 
de residuos en la funcionalidad de envases activos.

Oliver-Cadena et al. (2024) desarrollaron películas a partir de gelatina de pescado 
proveniente de residuos aplicando reticulación enzimática y laminación multicapa. El 
film trilaminado logró reducir la solubilidad hasta en 67% respecto al film puro y la tasa 
de transmisión de vapor de agua bajó de 2.89 a 0.95 g/m²h aumentando la viabilidad del 
empaque para alimentos con requerimientos de alta barrera.

Serrano-León et al. (2018) elaboraron películas activas de quitosano incorporando 
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extractos antioxidantes de piel de maní y residuos de pimienta rosa. En productos cárnicos, 
los films lograron reducir la oxidación lipídica a niveles similares a antioxidantes sintéticos 
y disminuyeron significativamente los recuentos microbianos psicrótrofos evidenciando el 
aporte dual (antioxidante y antimicrobiano) de los residuos.

Luchese et al. (2017) utilizaron polvo de arándano, subproducto de la industria de jugos, 
para fabricar películas de almidón con capacidad indicadora de pH. Los films cambiaron 
perceptiblemente de color (ΔE*>3) entre pH ácido y básico demostrando funcionalidad 
como sensor inteligente para monitoreo de frescura además de su biodegradabilidad y bajo 
impacto ambiental.

Murugan et al. (2025) incorporaron puntos de carbono derivados de cáscara de mandarina 
en películas de quitosano/PVA incrementando la capacidad antioxidante, mejorando la 
resistencia UV y la actividad antimicrobiana. A concentraciones de 3% w/w las películas 
extendieron la vida útil de alimentos propensos a oxidación y limitaron el crecimiento de 
Listeria y E. coli ejemplificando el uso eficaz de residuos cítricos en envases activos.

Tabla N°04: 
Matriz de síntesis de los estudios incluidos
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DISCUSIÓN 

Se destaca el consenso sobre el potencial de los residuos agroindustriales como fuentes 
de biopolímeros y compuestos bioactivos capaces de conferir propiedades funcionales a los 
envases. Autores como Khalil et al. (2024) y Mileti et al. (2023) demostraron cómo residuos 
como la cáscara de melón y los subproductos de la uva pueden transformarse en matrices po-
liméricas que mejoran la conservación de productos cárnicos y frutales, actuando como indi-
cadores de frescura y evidenciando cambios de color visibles relacionados con el deterioro. 

Por otro lado, estudios como los de Ramesh y Radhakrishnan (2019) y Orhotohwo et 
al. (2025) enfocan sus esfuerzos en la incorporación de nanopartículas y extractos naturales 
en matrices poliméricas. Las películas desarrolladas con nanopartículas de celulosa a partir 
de desechos de papa y extracto de café han logrado incrementar la resistencia mecánica y la 
capacidad antioxidante de los envases además de reducir la tasa de transferencia de oxígeno 
con valores tan bajos como 0.95 g/m2·h en el caso de los bioplásticos multicapas desarro-
llados a partir de gelatina de pescado (Oliver-Cadena et al., 2024). Esto se traduce en una 
mayor protección frente a la oxidación de alimentos prolongando la vida útil sin la necesidad 
de aditivos sintéticos.

En cuanto a la actividad antimicrobiana es recurrente el uso de extractos vegetales ri-
cos en polifenoles y aceites esenciales. Bertolo et al. (2022) y Santos et al. (2025) reportan 
reducciones significativas en el crecimiento bacteriano (hasta 6 log en E. coli) mediante la 
adición de extractos de granada y aceites esenciales de naranja encapsulados en matrices de 
almidón. Esta tendencia además de contribuir a la inocuidad alimentaria responde a la de-
manda de los consumidores por alternativas libres de conservantes artificiales.

Asimismo, la literatura revisada destaca el rol dual de los envases inteligentes y activos: 
conservan y protegen los alimentos adicionando la aportación de información visual sobre 
el estado del producto especialmente a través de indicadores de pH o compuestos volátiles. 
Ejemplo de ello es el trabajo de Luchese et al. (2017) donde el polvo de arándano se emplea 
como indicador colorimétrico en películas biodegradables cambiando de color con el pH y 
permitiendo la detección temprana del deterioro alimenticio.

Una observación relevante es la diversidad de matrices poliméricas empleadas que in-
cluyen desde polímeros tradicionales como el PVA y la gelatina hasta nuevas formulaciones 
a base de quitosano, alginato y nanocelulosa frecuentemente combinadas para optimizar 
propiedades específicas como la barrera al vapor de agua, la transparencia y la resistencia 
mecánica. La combinación de polímeros y aditivos naturales parece ser la estrategia más 
efectiva para obtener materiales multifuncionales.

En el plano de la aplicabilidad industrial y la viabilidad económica estudios como el de 
Tassinari et al. (2023) advierten sobre la necesidad de considerar los costos de producción 
señalando que la disponibilidad del residuo como materia prima es el factor más crítico para 
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la rentabilidad, con precios de venta que oscilan entre 9.7 y 37.2 euros por kilogramo según 
la escala de la biorrefinería. Ello implica que aunque la tecnología está madura a nivel expe-
rimental su adopción masiva requerirá políticas de apoyo y economías de escala.

No obstante, no todos los desarrollos reportados están exentos de limitaciones. Entre los 
desafíos recurrentes mencionados por los autores se encuentran la variabilidad en la compo-
sición de los residuos agroindustriales que puede afectar la reproducibilidad y homogeneidad 
de los envases, así como la necesidad de optimizar la compatibilidad entre los compuestos 
activos y las matrices poliméricas para evitar problemas de migración no deseada o pérdida 
de funcionalidad a lo largo del tiempo de almacenamiento. Además, la mayoría de los estu-
dios empíricos se realizan a escala laboratorio o piloto quedando pendiente la validación a 
gran escala y en condiciones reales de comercialización.

Finalmente, es importante destacar el aporte ambiental de estas tecnologías. La mayoría 
de los envases desarrollados son biodegradables y contribuyen a la reducción del desperdi-
cio alimentario y la valorización de residuos alineándose con los principios de la economía 
circular. Los estudios demuestran reducciones del deterioro microbiano de entre 20% y 50%, 
así como extensiones de vida útil que van de 4 a 10 días dependiendo del tipo de alimento 
y formulación aplicada (Khalil et al., 2024; Romero et al., 2022; Orhotohwo et al., 2025).

CONCLUSIÓN

Los envases activos e inteligentes desarrollados a partir de residuos agroindustriales 
demuestran un potencial significativo para transformar la gestión de subproductos en la in-
dustria alimentaria y contribuir a la economía circular. Diversos estudios han evidenciado 
que la incorporación de compuestos bioactivos mejora la funcionalidad de los materiales 
de empaque al inhibir el crecimiento microbiano o retardar la oxidación y también permite 
monitorizar en tiempo real el estado de los alimentos a través de indicadores visuales o sen-
sores. Estas innovaciones se traducen en una mayor vida útil de los productos, reducción del 
desperdicio alimentario y agregan valor a materiales que tradicionalmente eran desechados.

Sin embargo, la revisión evidencia que existen desafíos técnicos y operativos que limi-
tan la transferencia efectiva de estas tecnologías a escala industrial. Entre los principales 
retos se encuentra la variabilidad inherente en la composición de los residuos agroindustria-
les que puede afectar la reproducibilidad y las propiedades del material final. Asimismo, la 
estabilidad de los agentes activos durante el procesamiento, almacenamiento y distribución, 
así como su compatibilidad con diferentes matrices poliméricas y sistemas de envasado re-
quieren de estrategias de encapsulación, estabilización y estandarización aún en desarrollo. 
Finalmente, la viabilidad económica y el cumplimiento normativo especialmente en relación 
con la seguridad alimentaria y la migración de compuestos al alimento representan barreras 
que deben ser consideradas para la adopción comercial.



Kanyú, Revista Científica / Universidad Nacional Autónoma Altoandina de Tarma /  
Volumen 3 Núm. 2/ Diciembre, 2025

19

Candiotti, R., et al.

En este sentido, se concluye que la consolidación de envases activos e inteligentes a par-
tir de residuos agroindustriales depende de la intensificación de la investigación aplicada y 
valorización de compuestos funcionales junto a una mayor colaboración entre academia, in-
dustria y entes reguladores. Solo así será posible escalar estas tecnologías de manera segura, 
eficiente y rentable logrando envases sostenibles que contribuyan a la seguridad alimentaria, 
la reducción del impacto ambiental y la innovación en el sector de alimentos.
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