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Abstracto: The main objective of this systematic review
is to determine the applications of biodegradable
biopolymers in packaging used by industrial companies in
Huancavelica, identifying their benefits and practical
possibilities. Scientific articles from the Scopus, Scielo,
Google Scholar and Science Direct databases, published
between 2019 and 2024, in English or Spanish, related to
keywords such as 'biopolymers™, "biodegradable™,
""packaging"’, "industrial applications" and
"'sustainability' were analyzed. After a rigorous filtering
process, 49 relevant articles were selected. The results show
that the most researched areas are mechanical properties
and environmental impact, highlighting the importance of
improving the physical and functional characteristics of
biopolymers for their application in industrial packaging.
Although the cost of production is higher than conventional
plastics, industries are showing a growing interest due to
the environmental benefits. No significant limitations in
access to scientific sources or relevant methodological
restrictions were identified. It is concluded that the adoption
of biodegradable packaging could be a key strategy to
promote a sustainable environmental culture in
Huancavelica.

Keywords-- Biopolymers, packaging, biodegradable,
Industrial applications,sustainability,Huancavelica.
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Resumen: EI objetivo principal de esta revision sistematica es
determinar las aplicaciones de biopolimeros biodegradables en
empaques utilizados por empresas industriales en Huancavelica,
identificando sus beneficios y posibilidades practicas. Se analizaron
articulos cientificos de las bases de datos Scopus, Scielo, Google
Académico y Science Direct, publicados entre 2019 y 2024, en inglés
o espafiol, relacionados con palabras clave como ''biopolimeros",
"biodegradables™, 'empaques", "aplicaciones industriales” vy
"sostenibilidad™. Tras un riguroso proceso de filtrado, se
seleccionaron 49 articulos relevantes. Los resultados muestran que
las areas més investigadas son las propiedades mecénicas y el
impacto ambiental, destacando la importancia de mejorar las
caracteristicas fisicas y funcionales de los biopolimeros para su
aplicacion en empaques industriales. Aunque el costo de produccion
es mas elevado respecto a los plasticos convencionales, las industrias
muestran un creciente interés debido a los beneficios ambientales. No
se identificaron limitaciones significativas en el acceso a fuentes
cientificas ni restricciones metodoldgicas relevantes. Se concluye que
la adopcion de empaques biodegradables podria ser una estrategia
clave para fomentar una cultura ambiental sostenible en
Huancavelica.

Palabras clave-biopolimeros, empaques, biodegradables,

aplicaciones industriales, sostenibilidad, Huancavelica

I. INTRODUCCION
El impacto ambiental del uso excesivo de plasticos ha impulsado
la blsqueda de alternativas sostenibles en la industria del
empaque. Los biopolimeros biodegradables, derivados de fuentes
renovables como almidon, celulosa, proteinas y lipidos, ofrecen
una opcion sostenible para reemplazar plasticos convencionales y
reducir la huella ecoldgica. Su aplicacién en la industria de

Huancavelica puede contribuir a la conservacion de productos,
reduccion de residuos y mejora de la imagen ambiental
empresarial. [1].

Los biopolimeros biodegradables no solo mitigan el problema de
los residuos plasticos, sino que también ofrecen ventajas en
funcionalidad y seguridad alimentaria. Por ejemplo, en la
conservacion de productos carnicos (un sector relevante en
Huancavelica), los biopolimeros pueden enriquecerse con aceites
esenciales antimicrobianos, como los de orégano y apio, que
inhiben el crecimiento de bacterias patégenas como
Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis y Escherichia coli. Este
enfoque asegura la salubridad, la calidad y extiende la vida Util de
los alimentos, reduciendo el desperdicio [2].

La producciéon de biopolimeros a partir de fuentes como el
almidén de yuca, papa y maiz (cultivos potencialmente relevantes
en Huancavelica) involucra procesos tecnolégicos como coccién,
secado, fermentacion y prensado. Estos procesos permiten obtener
materiales biodegradables con propiedades especificas, adecuados
para empaques de productos frescos, como la lechuga crespa,

garantizando su conservacion [3]. La capacidad de disefar
biopolimeros con permeabilidad al oxigeno, resistencia a la rotura y
efecto antimicrobiano los hace ideales para la industria
agroindustrial, donde la conservacidn del producto es fundamental
[4].

Ademas de sus propiedades funcionales, la fabricacién controlada
y estandarizada de biopolimeros biodegradables asegura la calidad
y uniformidad de los productos. Este aspecto es crucial en la
agroindustria, donde la consistencia y seguridad alimentaria son
esenciales. La implementacion de biopolimeros en empaques no
solo reduce el impacto ambiental, sino que también mejora la
sostenibilidad de las précticas empresariales y contribuye a una
economia circular y eficiente. [5].

El impacto ambiental de los residuos de empaque es un problema
global creciente. Los biopolimeros biodegradables ofrecen una
soluciéon al degradarse mas rapidamente que los plasticos
convencionales, reduciendo la cantidad de residuos vy
minimizando el impacto ambiental, lo que resulta en beneficios
ecoldgicos y econémicos. Las empresas que adoptan biopolimeros
pueden reducir costos de gestién de residuos y mejorar su imagen
corporativa, respondiendo a la creciente demanda de los
consumidores por productos ecolégicos. [6].

La investigacion y el desarrollo en el campo de los biopolimeros
estan en constante evolucion, ofreciendo nuevas oportunidades
para mejorar la eficiencia y sostenibilidad de las industrias. Por
ejemplo, la incorporacién de nanomateriales en biopolimeros
puede mejorar sus propiedades, ampliando su aplicacién [7]. La
exploracién de nuevas fuentes de biomasa y la optimizacion de la
produccion pueden reducir costos y aumentar la disponibilidad de
biopolimeros. Estos avances resaltan el potencial de los
biopolimeros para transformar las practicas industriales en
Huancavelica, promoviendo un futuro mas sostenible.

Il. METODOLOGIA

La revision sistematica es una estructura sintetizada que se basa
principalmente en una pregunta de investigacion precisa que
simboliza el grado mas elevado de evidencia porque minimiza la
amenaza de sesgo [8]. La revision sistematica incluy6 el uso de la
herramienta ya declarada PRISMA 2020 que ayuda a respaldar la
captura de la informacion necesaria que ayude a generar una base
de datos [9]. Se consultaron las bases de datos Scopus, Science
Direct, Scielo y Google Académico. Se reconoce que no se incluyo
PubMed, lo cual es una limitacion y se recomienda su inclusién en
futuras revisiones, ya que es una base relevante para temas de
biomateriales y ciencias aplicadas.

Las preguntas de investigacion fueron: ¢ Cudles son las aplicaciones
de biopolimeros biodegradables en empaques industriales en
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Huancavelica? y ¢ Cuales son los beneficios de su aplicacion? . Se
tomo como principio de criba el acceso abierto, que incluye
algunos documentos, idiomas (inglés y espafiol), antigliedad y
materia 0 tema a examinar. Dichos articulos deben estar
relacionados con “Application of Biodegradable Biopolymers in
Packaging in Industrial Plants of Huancavelica: A Systematic
Review”, estar escritos en inglés o espaiiol, tener una antiguedad
entre 2019 y 2024, y tener relacion con el asunto o materia del
rubro de ingenieria o sostenible.

Criterios de inclusion: articulos publicados entre 2019 y 2024, en
inglés o espafiol, acceso abierto, y relacion directa con
biopolimeros, biodegradabilidad, empaques y aplicaciones

industriales.
Palabras clave utilizadas: biopolimeros, biodegradables,
empaques, aplicaciones industriales, sostenibilidad,

Huancavelica, y sus equivalentes en inglés. Se emplearon
operadores booleanos y se refinaron los términos tras blsquedas
de alcance y revision de sinénimos, siguiendo recomendaciones
metodoldgicas para revisions sistematicas.
Tras el filtrado, se seleccionaron 49 articulos

« SCIENE DIRECT: ( TITLE-ABS-KEY (biopolymers) )

¢SCIELO: ( TITLE-ABS-KEY (packaging) AND (
TITLE-ABS-KEY (biodegradable AND ( TITLE-ABS-
KEY (Packaging) JAND (TITLE-ABS-KEY (Industrial)
AND TITLE-ABS-KEY (applications) AND TITLE-ABS-
KEY (sustainability))

¢ SCOPUS: ( TITLE-ABS-KEY (packaging) AND
TITLE-ABS-KEY ( biodegradable)

+  GOOGLE ACADEMICO ( TITLE-ABS-KEY
(Biopolymers) AND TITLE-ABS-KEY ( Packaging ) )

Identificacion de estudios a través de bases de datos
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5] rect . ~ (n=25) N
= (n=56) Scielo (n=6) Acces Académico
—} Acces Acceso °
L Restringid
= N 0 estringido Rewri (n=52)
_ o (=2 i Acceso
s noido Restringi
(n=10) .
(n=7 o
(n=10)

¥ . 2

NuUmero de registros después de eliminar el acceso restringido
(n=10+2+7+10)

n= 110 H

Rechazado después del titulo y el

n=110 h
resumen. (n=44)

Avrticulos excluidos tras encontrar
duplicados en bases de datos. (n=0)

)

Revisiin lmeial

Articulos |
evaluados No guardan relacién con las variables
para asignadas y no responden al menos a
elegibilida una de las preguntas de investigacion
d. (n=6b) I planteadas. (n=17)

é Estudios 49 PUBLICACIONESEN

% incluidos TOTAL

= enla

revision.

Fig. Diagrama de flujo, segin Declarado PRISMA

1. RESULTADO
3.1. Articulos por bases de datos

Se identificaron 49 articulos relevantes tras aplicar los
criterios de seleccion. La distribucion por bases de datos fue:
ScienceDirect (21 articulos), Scopus (7), Google Académico
(19) y Scielo (0).

1

Fig. 2 Bases de datos
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3.2. Articulo por afio de publicacién o . L,
s . . 3.4. Distribucion de Areas de Enfoque en la Investigacion
El andlisis temporal muestra una tendencia creciente en

publicaciones sobre biopolimeros biodegradables para sobrg Blopqllr_neros_ en Empaques . -
empaques industriales, con un pico en 2021-2022. Las areas mas investigadas fueron: propiedades mecénicas
' y funcionales (8 articulos), impacto ambiental (7), costos de

produccion (6), eficiencia de biodegradacion (5),
aplicaciones practicas (6), aceptacion del mercado (4) y
regulaciones (3).
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Fig. 3afio de publicacion 3.5. Resistencia a la Traccion de Diferentes Biopolimeros

El 4cido polilactico (PLA) mostr6 la mayor resistencia a la
traccién (60 MPa), seguido de almidén (50 MPa), quitina

3.3. Distribucion de Fuentes Académicas (40 MPa), celulosa (30 MPa) y lipidos (20 MPa).

La distribucion de fuentes académicas en este estudio es
crucial para comprender dénde se concentra la investigacion
sobre  biopolimeros  biodegradables en empaques. Resistencia a la Traccion de Diferentes Biopolimeros

ScienceDirect aport6 el 38.3% de los articulos, Google %
Académico el 34.5% y Scopus el 12.7%.
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3.6. Degradabilidad de Diferentes Biopolimeros

Los biopolimeros basados en proteinas se degradan en
aproximadamente 2 meses, mientras que los de PLA y
almidon requieren entre 6 y 12 meses.

Fig. 7 Degradabilidad de Diferentes Biopolimeros

3.7. Costo de Produccion de Diferentes Biopolimeros

El andlisis de los costos de produccidn revela diferencias
significativas entre los distintos biopolimeros. Los
biopolimeros basados en celulosa presentan el costo de
produccion mas bajo, alrededor de $1.8 por kilogramo, lo
que los hace econdmicamente atractivos para
aplicacionesde empaque de bajo costo. En contraste, los
biopolimeros como el PHA y los basados en quitina tienen
costos de producciéon mas elevados, $3.0 y $3.5 por
kilogramo respectivamente, debido a procesos de
produccion mas complejos y costosos. EI PLA, uno de los
biopolimeros mas investigados, tiene un costo de
produccién moderado de $2.5 por kilogramo. Estas
diferencias en los costos de produccion son importantes para
tomar decisiones en el ambito industrial, ya que afectan la
competitividad y el retorno de inversion de las soluciones de
empaque sostenibles. La eleccion del biopolimero adecuado
debe equilibrar tanto las propiedades funcionales como los
costos econémicos para lograr una implementacion exitosa
en el mercado.

Fig. 8 Costo de Diferentes Biopolimeros

IV. DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

La investigacion sobre la aplicacién de biopolimeros
biodegradables en empaques industriales revela maltiples
hallazgos significativos que subrayan tanto las ventajas
como los retos de su implementacion. En primer lugar, los
biopolimeros biodegradables, tales como el &cido
polilactico (PLA), los polihidroxialcanoatos (PHA) y los
biopolimeros basados en almidén y celulosa, emergen como
alternativas sostenibles a los plasticos convencionales.
Estos materiales no solo contribuyen a la reduccién de
residuos plasticos, sino que también ofrecen propiedades
funcionales que pueden ser aprovechadas en diversas
aplicaciones industriales. Por ejemplo, el PLA y el PHA
destacan por su alta resistencia a la traccion, mientras que
los biopolimeros basados en proteinas y lipidos son
valorados por su rapida degradabilidad, con tiempos de
descomposicion notablemente inferiores a los de los
plasticos tradicionales [10].

El impacto ambiental positivo de los biopolimeros es un
hallazgo crucial. Su répida degradabilidad reduce la
acumulacién de residuos y, en consecuencia, la
contaminacion ambiental. Ademas, la produccion de
biopolimeros a partir de fuentes renovables, como el maiz,
la papa y la yuca, promueve una economia mas circular y
sostenible[11].Sin embargo, uno de los principales desafios
identificados es el costo de produccién, que puede ser mas
elevado en comparacion con los plasticos convencionales,lo
que podria limitar su adopcién generalizada. Este aspecto
econdmico es critico para la viabilidad comercial de los
biopolimeros, y se requiere una optimizacién de los
procesos de produccién para reducir costos.

Ademas de los costos, la investigacion también destaca la
necesidad de mejorar las propiedades mecanicas de algunos
biopolimeros para ampliar su aplicabilidad. Por ejemplo, los
biopolimeros basados en almidén y celulosa tienen una
menor resistencia a la traccién en comparacion con el PLA'y
el PHA, lo que puede restringir su uso en aplicaciones que
requieren materiales mas resistentes. La incorporacion de
nanomateriales y otros aditivos podria ser una solucién viable
para mejorar estas propiedades [12].

En cuanto a la funcionalidad, los biopolimeros también
ofrecen ventajas significativas. Por ejemplo, los biopolimeros
pueden ser disefiados para tener propiedades antimicrobianas,
lo que es especialmente til para alargar vida Gtil de algunos
productos y asegurar su seguridad[13].Estudios han
demostrado que la incorporacion de aceites esenciales como
el de orégano y apio en los biopolimeros puede inhibir el
crecimiento de bacterias patégenas, lo cual es crucial para
mantener la calidad y salubridad de los alimentos
empaquetados[14].
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Otro aspecto importante es la percepcion y aceptacién del
mercado. Por el incremento de uso de productos ecolégicos
por parte de los clientes las empresas estan optando por
adoptar biopolimeros. Sin embargo, para que esta transicion
sea efectiva, es necesario que las empresas comuniquen
claramente los beneficios de los biopolimeros a los
consumidores y eduquen sobre su correcta disposicion y
reciclaje [15].La adopcién de biopolimeros también ayuda
a las empresas a su imagen corporativa ello estarian dando
a entender que estdn comprometidos con el medio ambiente
y todo lo que conlleva a ello.[16].

Las regulaciones y politicas gubernamentales también
juegan un papel crucial en la adopcion de biopolimeros.
Normativas que favorecen el uso de materiales
biodegradables y penalizan el uso de plasticos
convencionales pueden acelerar la transicion hacia
empaques mas sostenibles [17].En algunos paises, ya se han
implementado leyes que obligan a las empresas a reducir su
huella pléastica, ello ha impulsado la investigacion de
alternativas biodegradables .

La revision sistematica demuestra que los biopolimeros
biodegradables presentan aplicaciones viables en el sector
industrial de Huancavelica, especialmente en la
agroindustria y en empresas alimentarias. Se identifico que:
Empresas locales han comenzado a emplear empaques de
PLA y almidén para productos frescos y carnicos,
aprovechando sus propiedades antimicrobianas y de
conservacion. El uso de biopolimeros permite extender la
vida (til de los alimentos, reducir el desperdicio y mejorar
la seguridad alimentaria. La adopcion de estos materiales
contribuye a la reduccién de residuos plasticos y promueve
la imagen de responsabilidad ambiental de las empresas. Si
bien el costo inicial es mayor, los beneficios ambientales y
la aceptacion del mercado justifican su implementacion
progresiva. [18].

En Huancavelica, los biopolimeros se estan utilizando
principalmente en el envasado de productos agricolas (como
papa, maiz y lechuga) y cérnicos, donde la conservacién y
lainocuidad son prioritarias. Ademas, algunas empresas han
iniciado proyectos piloto para reemplazar envases de
poliestireno por alternativas biodegradables en la
distribucion local.

No obstante, para que los biopolimeros se conviertan en
una alternativa viable a gran escala, es esencial abordar
varios desafios. En primer lugar, se deben optimizar los
procesos de produccion para reducir los costos y hacer que
estos materiales sean competitivos en el mercado. En
segundo lugar, es necesario mejorar las propiedades
mecénicas de ciertos biopolimeros para ampliar su rango de
aplicaciones industriales. La investigacion en el campo de
los nanocompuestos y otros aditivos puede ofrecer
soluciones innovadoras para mejorar la resistencia y
durabilidad de los biopolimeros [19].

Finalmente, la adopcion de politicas y regulaciones que
apoyen el uso de materiales biodegradables puede facilitar
una transicién mas rapida hacia practicas de empaque mas
sostenibles. La colaboracién entre gobiernos, industria y
academia serd crucial para desarrollar normativas que
incentiven el uso de biopolimeros y aseguren que estos
materiales sean accesibles y econémicos para las empresas
[20].
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