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RESUMEN

Alrededor de la tercera parte de la comida producida globalmente para el
consumo humano se pierde o desecha a lo largo de la cadena de produccién
y consumo Yy las soluciones para enfrentar el problema adn no estan
completamente definidas. Entre dichas soluciones, el aumento de la vida util
de los productos alimentarios puede tener un rol clave para reducir el
desperdicio de alimentos. Concretamente, el desarrollo de envases activos,
especialmente los antimicrobianos, permite inhibir/matar los microorganismos
gue causan el deterioro de los alimentos y por lo tanto extender la vida util del
producto. El objetivo de este estudio es evaluar mediante andlisis de ciclo de
vida (ACV) las consecuencias para el medio ambiente derivadas de la
aplicacion de un recubrimiento antimicrobiano en un envase para crema
pastelera, teniendo en cuenta la reduccion de los desperdicios de este
producto. El envase activo (EA) presenta un recubrimiento que contiene
bacterias acido-lacticas (Lactococcus lactis subsp. lactis); el mismo que va
incorporado sobre laminas de polietileno. El uso del EA supone un incremento
de 3 a 16 dias en la vida util de la crema pastelera, con la consecuente
disminucién del desperdicio del alimento y del tratamiento de residuos que ello
implica. Los datos de produccién de crema pastelera, produccién EA,
desperdicio de alimentos, transporte, almacenamiento, y fin de vida tanto del
producto como del envase fueron obtenidos del laboratorio de envases del
Instituto de Agroquimicay Tecnologia de Alimentos, estudios previos y la base
de datos Ecoinvent 3.5. La evaluacién de impactos se realizé mediante el
método ReCiPe 2016. Los resultados mostraron que el EA puede reducir los
impactos ambientales respecto a los de un envase convencional. Ademas, la
relacion entre el disefio del envase y el desperdicio de alimentos es un aspecto
clave en la sostenibilidad ambiental de los sistemas alimento-envase y, por
tanto, debe ser considerada en los ACV.
Palabras clave: Andlisis de ciclo de vida (ACV), vida util, desperdicio de
alimentos, envase activo

ABSTRACT

About a third part of global food produced for human consumption is lost or
wasted along the supply chain; moreover, solutions to completely address the
problem are not still available. It is well known that shelf life extension could
play a key role for reducing food waste. Specifically, the development of active
packaging, especially antimicrobial packaging, enables actively inhibiting/
killing the microorganisms that cause food spoilage and thus extending the
product’s shelf life. The aim of this study is to assess through life cycle
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assessment (LCA) the environmental consequences arising from the
application of an antimicrobial coating to a packaging for fresh buttercream,
also considering the reduction in buttercream’s waste. The active packaging
(AP) has a coating which contains lactic acid bacteria (Lactococcus lactis
subsp. lactis); which is incorporated onto polyethylene films. The use of AP
allows the fresh buttercream’s shelf life to be extended from 3 to 16 days, with
the consequent reduction in food waste and waste treatment. Data related to
buttercream processing, AP production, food waste, refrigeration transports,
storage, and end of life of both product and packaging were obtained from the
packaging laboratory of the Institute of Agrochemistry and Food Technology,
previous studies and Ecoinvent database 3.5. The ReCiPe 2016 method was
used to assess the impacts. The results show that the AP can reduce the
environmental impacts with respect to those of conventional packaging.
Furthermore, the relation between packaging design and food waste is an
important aspect in the environmental sustainability of food and packaging
systems and thus it should be considered in LCA.

Key words: Life Cycle Assessment (LCA), shelf life, food waste, active
packaging

RESUM

Al voltant de la tercera part del menjar produit globalment per al consum
huma es perd o desaprofita al llarg de la cadena de produccié i consum, i les
solucions per enfrontar el problema encara no estén completament definides.
Entre aquestes solucions, ["'augment de la vida util dels productes alimentaris
pot tindre un rol clau per a reduir el desaprofitament d"aliments. Concretament,
el desenvolupament d’envasos actius, especialment els antimicrobians,
permet inhibir/matar els microorganismes que causen el deteriorament dels
aliments i per tant estendre la vida util del producte. L objectiu d"aquest estudi
es avaluar mitjancant analisi de cicle de vida (ACV) les consequeéncies per al
medi ambient derivades de la aplicacié d’un recobriment antimicrobia a
I"'envas d’una crema pastissera, tenint en compte la reduccié dels residus
d’aquest producte. L'envas actiu (EA) present un recobriment que conté
bacteries acid-lactics (Lactococcus lactis subsp. lactis); aquest va incorporat
sobre lamines de polietile. L"Us de I'envas actiu (EA) suposa un increment de
3 a 16 die en el temps de vida util de la crema pastissera, con una consequent
disminucié dels residus generats. Les dades corresponents a la produccié de
la crema pastissera, produccié de |'envas, desaprofitament d aliments,
transport, emmagatzemament, i fi de vida tant del producte com de I'envas
foren obtinguts del laboratori d’envasos de L’Institut d’Agroquimica i
Tecnologia d”Aliments, d"estudis previs i de la base de dades Ecoinvent 3.5.
Per a I'avaluacié d"impactes es va usar el métode ReCiPe 2016. Els resultats
mostren que I"aplicacié de EA pot reduir el impactes ambientals a I"utilitzar un
envas convencional. A més a meés, la relacié entre el disseny de I'envas i el
desaprofitament d aliments és un aspecte important en |"avaluacié ambiental
dels sistemes aliment-envas i, per tant, ha de ser considerada en els ACV.
Paraules clau: Analisi de cicle de vida (ACV), vida util, desaprofitament
d"aliments, envas actiu
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1. INTRODUCCION
1.1 Desperdicio en el mundo y Espafa

Alrededor de una tercera parte de la comida producida para el consumo
humano se pierde o desperdicia en todo el mundo, lo que equivale a cerca de
1300 toneladas al afio. Los alimentos se pierden o se desperdician a lo largo
de la cadena de suministro, desde la etapa agricola hasta el consumo final en
los hogares (FAO, 2011). Las pérdidas de alimentos tienen un gran impacto
sobre la seguridad alimentaria, el desarrollo econdmico y sobre el medio
ambiente. La huella de carbono de los alimentos producidos y no consumidos
globalmente se estima en 3.3 Gt de CO2 equivalentes. En Europa, segun el
estudio Estimates of European food waste levels, en 2012 se estimaron
pérdidas y desperdicio de alimentos de aproximadamente 89 millones de
toneladas de alimentos al afio, esto es, 173 kg de comida por persona. Los
costos asociados con el desperdicio de alimentos en la UE en 2012 se
estimaron en 143 mil millones de euros (Grunow, RUsing, Becker, &
Melkonian, 2016).

En respuesta a estas grandes pérdidas de comida, en uno de los Objetivos
de Desarrollo Sostenible Global (ODS 12.3) se incluye que para 2030 se debe
reducir a la mitad el desperdicio mundial de alimentos per capita a nivel de
minorista y consumo, asi como reducir las pérdidas de alimentos a lo largo de
las cadenas de produccion y suministro, incluidas las posteriores a la cosecha
(United Nations, 2015). En Espafa, el Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacion puso en marcha en 2014 la estrategia “Mas alimento, menos
desperdicio” con la finalidad de reducir el desperdicio alimentario.

Actuar sobre la vida util del producto podria evitar gran parte de
desperdicios, ya que algunos alimentos no son utilizados antes de su fecha
de caducidad (WRAP, 2008). Los productos lacteos son altamente perecibles
por esta razon el desperdicio es alto en la fase de consumo (FAO, 2011).
Concretamente, en Espafia el 87,5% del total de alimentos tirados a la basura
se debe al desecho de alimentos tal y como se compraron, que se tiran por
deterioro o caducidad sin haberse llegado a utilizar. Los lacteos son el tercer
grupo de alimentos desperdiciados, tras las frutas, verduras y hortalizas, con
140,7 millones de kg, lo que representa el 13,1% del volumen total de
desperdicios (MAPAMA, 2018).

1.2 Envases activos y antimicrobianos

Un sistema de envasado eficiente reduce el desperdicio de los alimentos
y, con ello, el impacto ambiental de los alimentos en su cadena de distribucion.
El envase debe proteger al producto del dafio fisico, quimico, biolégico y
microbiolégico, permitir su vaciado completo con facilidad, y tener el tamafio
adecuado para evitar sobras. Ademas, debe proporcionar la informacion
correcta (contenido, fecha de consumo preferente, etc.) acerca del alimento
para evitar tirar comida fresca a la basura.

Por tanto, ademas de presentar todas las funciones fundamentales
(proteccion, conveniencia, comunicacion), el disefio de envases debe a
orientarse a la disminucion de las pérdidas de comida (Williams y Wikstrom,



. UNIVERSITAT
|”| POL[TECNICA
DE VALENCIA

INSTITUTO DE INGENIER{A DE
ALIMENTOS PARA EL DESARROLLO

2011). Por ello, las preocupaciones ambientales sobre el envasado deben ir
enfocadas no solo a los impactos ambientales directos (produccién del
material de envase y fin de vida del envase), sino que también se deben
considerar aspectos indirectos, como la reduccion del desperdicio de
alimento, ya que muchas veces estos aspectos son mas influyentes al analizar
todo el sistema ambiental (Wikstrom et al., 2016).

Los procesos de produccion y envasado tienen un rol fundamental en la
determinacion del tiempo de vida util del producto. Generalmente son dos los
principales factores que influyen en la vida util de los alimentos:

- Deterioro microbiano: contaminacion causada por microorganismos
patogenos y alterantes.

- Deterioro no microbiano: deterioro quimico y sensorial, por ejemplo,
pérdidas de color, textura o sabor.

El envasado antimicrobiano ha ganado interés en los ultimos afios por sus
ventajas en la preservacion de los alimentos, ya que la incorporacion de
agentes activos en el material de envase permite combatir uno o los dos tipos
de deterioro. El desarrollo de un envasado activo, especialmente el envasado
antimicrobiano, permite inhibir/matar los microorganismos que causan el
deterioro de los alimentos y, por lo tanto, prolongar la vida util del producto
(Zhang et al., 2015).

Entre los principales agentes antimicrobianos usados para incorporar en
peliculas poliméricas activas se encuentran las bacteriocinas, las mismas que
son utilizadas como aditivos en el procesado de alimentos. Las bacteriocinas
son péptidos antimicrobianos sintetizados por muchas bacterias. Las
bacteriocinas mas comunes estudiadas para aplicaciones en preservacion de
alimentos son aquellas producidas por las bacterias acido-lacticas (BAL)
(Sanchez-Gonzaélez et al., 2013). Las BAL se han usado ampliamente en la
industria alimentaria por su habilidad de mejorar las caracteristicas
organolépticas y la inocuidad de los alimentos. El incremento de la demanda
por los consumidores de aditivos alimentarios naturales ha despertado el
interés en el uso de estos compuestos en la industria alimentaria. Las
bacteriocinas de BAL son consideradas bioconservantes naturales y se
asume que éstas son degradadas por las proteasas del tracto gastrointestinal.
Las BAL y algunos de sus metabolitos son generalmente reconocidos como
seguros (GRAS, por sus siglas en inglés) por la FDA y la UE (Silva et al.,
2002). Algunos de estos antimicrobianos inhiben notoriamente el crecimiento
de bacterias patdgenas Gram-positivas como la Listeria monocytogenes,
Bacillus cereus y Clostridium botulinum debido al efecto de uno o al sinergismo
entre varios mecanismos, como pueden ser la competencia por nutrientes, la
disminucién de pH, la produccion de metabolitos antimicrobianos como el
acido lactico, acido acético, peroxido de hidrégeno, dioxido de carbono y otros
compuestos moleculares de bajo peso molecular, la composicion de los gases
de la atmosfera o la produccion de sustancias antimicrobianas como las
bacteriocinas (Gialamas et al., 2010; Sanchez-Gonzalez et al., 2013).

Los compuestos antimicrobianos, y en particular las bacteriocinas,
presentan gran efectividad cuando se afiaden a peliculas, en lugar de
incorporarlos directamente al producto; por ello, en los Ultimos afios se estan
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desarrollando peliculas bioactivas enriquecidas con bacteriocinas (Kristo et
al., 2008). Existe una amplia gama de biopolimeros que pueden usarse como
soporte para las BAL, ya que presentan adecuadas propiedades barrera y
mecanicas. Por ejemplo, los derivados de celulosa aparecen como
compuestos formadores de peliculas, no solo por ser biodegradables sino
también por ser inodoros e insipidos, buena barrera contra lipidos, oxigeno y
el dioxido de carbono. Las proteinas de la leche, como el caseinato, son otros
compuestos utilizados en las peliculas por sus propiedades barrera, son
incoloros, no proporcionan sabor y presentan un elevado valor nutricional
(Sanchez-Gonzalez et al., 2013).

1.3 Sostenibilidad ambiental de los envases

La adopcion de una herramienta cientifica de confianza es esencial para
evaluar la sostenibilidad ambiental real de un producto o sistema de envase.
El andlisis de ciclo de vida (ACV) es una metodologia cuantitativa regulada
por estandares 1ISO 14040 (2006a) y 14044 (2006b) para evaluar los impactos
ambientales potenciales asociados a un producto, proceso, 0 actividad
(Manfredi y Vignali, 2015). EI ACV aborda aspectos ambientales desde la
adquisicién de la materia prima, hasta la produccién, el uso, el tratamiento al
final de la vida util, el reciclaje y la eliminacion final (from cradle to grave).

Un ACV consta de cuatro fases: a) definicion del objetivo y alcance, b)
analisis de inventario, c) evaluacion de impactos, y d) interpretacion. Este
método ha sido ampliamente utilizado para evaluar la sostenibilidad ambiental
de alimentos, incluyendo su envase. Asi, en los ultimos 15 afios se han
desarrollado mdultiples aplicaciones en sistemas alimentarios para apoyar la
toma de decisiones desde el punto de vista ambiental (Marco et al., 2016).

La conexion entre el disefio del envase y el desperdicio de alimentos debe
ser reconocida e incluida en el ACV, ya que un envase disefiado como
respetuoso con el medio ambiente pero inefectivo en la proteccién de los
alimentos puede significar un mayor problema ambiental, lo que supone que
un envase que ayude a reducir el desperdicio alimentario puede ser una mejor
alternativa ambiental (Williams et al., 2012). No obstante, en algunos casos,
los cambios en el material de envase con el fin alargar la vida atil del producto
suponen un mayor impacto ambiental. Sin embargo, dichos cambios pueden
implicar una reduccion en el desperdicio de alimentos, al durar mas tiempo
(Williams y Wikstrom, 2011). Por todo esto, Wikstrom et al. (2014) destacan la
importancia de incluir el desperdicio de alimentos en los ACV al evaluar la
sostenibilidad real de los sistemas de envasado.

Wikstrom et al. (2016), en un estudio comparativo sobre la influencia de
atributos del envase sobre el reciclaje y los desperdicios de comida,
analizaron dos tipos de envase (tarrina plastica y film plastico). Estos autores
concluyeron que la lamina plastica es una mejor alternativa ambiental si solo
se toma en cuenta los efectos directos, mientras que si se toma en cuenta los
efectos indirectos la tarrina es mejor debido a que el desperdicio de alimentos
durante el vaciado es menor y las tasas de reciclaje son mayores. Los
resultados del estudio realizado por Manfredi et al. (2015) mostraron que la
reduccion del desperdicio de leche debido al uso de una pelicula
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antimicrobiana genera mas beneficios medioambientales que impactos
causados por el ciclo de vida del recubrimiento debido al ahorro de leche.
Los envases activos antimicrobianos son una alternativa novedosa para
extender la vida atil de los productos y reducir el desperdicio de alimentos y
que implica la adicién de uno o varios componentes al material de envase.
Puesto que la introduccion de un proceso adicional para la produccion de un
envase activo es una fuente adicional de impactos sobre el medio ambiente,
al evaluar la sostenibilidad ambiental del mismo se debe tener en cuenta, no
solo el impacto que genera su produccion, sino también los beneficios
ambientales que conlleva la potencial reduccién del desperdicio alimentario.
El objetivo de este estudio fue evaluar mediante ACV el efecto sobre el
medioambiente derivado de la aplicacion de un recubrimiento que tiene BAL
con propiedades antimicrobianas en un envase para crema pastelera,
teniendo en cuenta la reduccion de los desperdicios de este producto,
comparado con crema pastelera en un envase convencional. EI envase
convencional considerado fueron bolsas plésticas de polietileno (LDPE).

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. DESCRIPCION DEL SISTEMA ANALIZADO

A continuacion, se describen la composicion del recubrimiento
antimicrobiano afiadido al sistema convencional de envasado, asi como la
vida util del producto y la cantidad de desperdicio de crema para el envase
activo y el convencional.

2.1.1. Composicion del recubrimiento activo antimicrobiano con BAL

Para la conservacion del alimento envasado, en este estudio la BAL
utilizada fue Lactococcus lactis subsp lactis, debido a su habilidad de producir
nisina. Esta bacteriocina es un polipéptido con propiedades bactericidas. L.
lactis inhibe el crecimiento de ciertas bacterias Gram+, como Listeria
monocytogenes, un patégeno que produce listeriosis una grave enfermedad
transmitida por alimentos (Deegan et al., 2006). El polivinilo alcohol (PVOH)
es un polimero sintético completamente biodegradable y biocompatible,
soluble en agua y presenta excelentes propiedades de formacion de pelicula,
emulsionantes y adhesivas. Las peliculas y recubrimientos de PVOH son
facilmente obtenidas por casting, y tienen buena flexibilidad y resistencia
mecanica. Ademas, su uso esta aprobado por la EFSA (Autoridad Europea de
Seguridad Alimentaria) y por la FDA (Food and Drugs Administration) de los
EEUU. La gelatinay el caseinato de sodio son proteinas comestibles de origen
animal ampliamente usadas en la industria alimentaria. Por lo tanto, el uso de
matrices de PVOH, combinadas con estas proteinas o sus hidrolizados, como
portadores de L. lactis y la incorporacion de extracto de levadura, podrian
mejorar la viabilidad de las bacterias (Settier-Ramirez et al., 2019).

Las disoluciones formadoras de peliculas (DFP) se prepararon disolviendo
10% de PVOH (Gohsenol A17, Nippon Synthetic Chemical Company, Osaka,
Japon) en agua destilada, siendo esta la matriz polimérica principal, y un 10%
de hidrolizado de caseina (peptona de caseina, por digestion enzimatica,
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Sigma-Aldrich, Francia). El PVOH y el hidrolizado de caseina se mezclaron a
75°C por 15 min y se enfriaron a temperatura ambiente. Las DFP se
prepararon en una proporcidon de masa 1:1. Las células de L. lactis se
recuperaron por centrifugacién a 2500 rpm durante 15 min a 4 °C y se lavaron
dos veces con agua de peptona. Posteriormente, se incorporaron a la DFP
para obtener 8 log UFC/ml. Adicionalmente, para ampliar el alcance del
recubrimiento y que sea efectivo contra Gram (-), se preparo otra DFP como
se menciono anteriormente y se afiadié acido fitico (solucién de acido fitico
50% wi/w, Sigma-Aldrich, Francia) en una cantidad de 1,92 uL/mL de crema
pastelera. Las peliculas, tanto las que contenian bacterias como las que
llevaban acido fitico, fueron obtenidas por casting, las DFP se colocaron sobre
laminas de polietileno (PE) por separado y se secaron a 60°C durante 3 s.
Una cara del envase para crema pastelera contenia la DFP con bacterias y en
la otra cara estaba la DFP con el acido fitico. El envase se formé por
termosellado a 180°C durante 1,5 s. Finalmente, la bolsa se rellend con crema
pastelera y se sell6 el envase.

Las peliculas con recubrimiento tuvieron un espesor aproximado de 15 ym.
Debido a que la proporcion de polimeros fue 1:1, cada cm de envase llevo
aproximadamente 1-10° g PVOH/cm? de recubrimiento, mas 1-10°2 g de
hidrolizado de caseina/cm? de recubrimiento. La cantidad de BAL fue de
alrededor de 10" UFC/mL de alimento.

2.1.2. Determinacion de la vida atil de la crema pastelera envasada en el
envase activo

La vida uatil de un alimento se define como el tiempo finito después de su
produccion en condiciones controladas de almacenamiento, hasta que se
produce una pérdida de sus propiedades sensoriales y fisicoquimicas y sufre
un cambio en su perfil microbiolégico (Carrillo Inungaray y Reyes Munguia,
2013). Es decir, es el periodo de tiempo durante el cual la calidad del alimento
envasado permanece aceptable.

Para definir la vida util de la crema pastelera con envase convencional
(CP-EC), se tomd en cuenta la concentracion de los microorganismos
aerobios mesofilos, y el punto de corte se fij6 en el dia en el que el crecimiento
de las bacterias se dispara, es decir, en el dia 3. Para definir la vida atil de la
crema pastelera con envase activo (CP-EA) el procedimiento fue mas
complejo, ya que la CP-EA pasa a ser un nuevo producto, esta crema se
consider6é como un producto fermentado, ya que contiene BAL vivas. Esto
implicé diferencias a la hora de catalogar este producto a nivel legislativo y a
la hora de buscar un indicador para determinar su vida util. Por ejemplo, en la
CP-EA, los aerobios mesdfilos se disparan desde el dia cero ya que las
bacterias acido-lacticas que se inoculan a través del envase contaron como
aerobias mesofilas. Ademas de aerobias mesdfilas, se estudiaron otros
géneros de bacterias patdégenas y alterantes de alimentos como Listeria,
Salmonella, Enterobacterias, Pseudomonas y las propias bacterias lacticas.
El envase activo aporté a la CP un efecto bacteriostatico por lo que se logro
inhibir el crecimiento de dichas bacterias. Por otro lado, este envase modifico
las caracteristicas sensoriales de la CP, debido sobre todo a la reduccion de
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pH. Este fendmeno se dio ya que el propio acido fitico bajé el pH; ademas,
conforme paso el tiempo las bacterias acido-lacticas bajaron el pH debido a la
generacion de acido lactico. Por lo tanto, el factor limitante a la hora de definir
el tiempo de vida util del alimento con EA fue mas la variacién sensorial del
alimento que la carga microbiana. Para ello, se cat6 la CP disminuyendo el pH
artificialmente con &cido lactico comestible para detectar a qué valor se
produce un cambio drastico del sabor. Ademas, se midié el pH durante los
dias de almacenamiento y se detecté que el pH a partir del cual pasa de ser
una CP con un toque acido a una crema pastelera que ya no conserva sus
caracteristicas organolépticas iniciales se producia el dia 16, lo que determiné
la vida util del producto con EA.

2.1.3. Cuantificacion del desperdicio de crema pastelera y su potencial
reduccién

Para la cuantificacién del porcentaje de desperdicio de alimentos en las
diferentes etapas del ciclo de vida, excepto en la distribuciéon y consumo del
producto, se utilizaron los porcentajes de desecho de alimento que reporta la
FAO (2011) para Europa para productos lacteos: 3,5% en la produccion
ganadera de la leche; 0,5% en el posterior almacenamiento; y en el procesado
y envasado 1,2%.

Por otro lado, existe una relacion inversa entre la vida y la cantidad de
desperdicio generado, por lo que la utilizacion de un envase antimicrobiano
gue extienda la vida util del producto puede reducir el desperdicio de alimentos
(Spada et al., 2018). Para determinar el porcentaje de crema pastelera que se
desperdicia en funcién de su vida util y, por tanto, segun el tipo de envase que
la contenga, se utilizé la relacion propuesta para ambas variables (ecuacion
1) en estudios previos realizados en leche y queso (Valsasina et al., 2017;
WRAP, 2013).

%D = 142.17 x e~ 0428VU (1)

Donde: %D= Porcentaje de desperdicio y VU= vida util (dias). Segun esta
relacion, el desperdicio de crema pastelera durante su almacenamiento (tanto
en el supermercado como en el hogar) pasaria del 39% al 0,15% al
incrementar el tiempo de vida util de 3 a 16 dias. Ademas, se asume un
consumo completo del producto, es decir, el producto se utiliza en varias
ocasiones, asi como un 8% de pérdidas de producto tras su consumo, debido
al producto que no se puede vaciar del envase (Lebersorger y Schneider,
2011).

2.2. ANALISIS DEL CICLO DE VIDA
2.2.1. Objetivo y alcance

El objetivo del presente estudio es realizar un andlisis comparativo de los
perfiles ambientales del ciclo de vida del envasado de una crema pastelera en
un envase convencional y en un envase antimicrobiano. Se denomind
"CP-EC" a la crema envasada con un envase de PE convencional y "CP-EA”
a aquella cuyo envase incorpora un recubrimiento de BAL.
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2.2.1.1 UNIDAD FUNCIONAL

La unidad funcional (UF) es una unidad de referencia, en base a la cual se
expresan los datos de entrada y salida, asi como los resultados de la
evaluacion de impactos, por lo que es importante que la UF esté claramente
definida y sea medible (ISO 14040, 2006b). La UF adoptada en este estudio
es un envase de 200 mL de crema pastelera.

2.2.1.2. LIMITES DEL SISTEMA

Produccion ingredientes
de la crema pastelera
(huevos, leche, maicena y

...... Y .., Y

ir
: | Producciony aplicacion del 1
i 1 recubrimiento antimicrobiano |

Produccion del envase de
polietileno (PE)

Produccion crema pastelera

Envasado crema pastelera  |&

\ 4

Transporte crema pastelera hacia el
supermercado

v

Almacenamiento en la percha del
supermercado

!

Almacenamiento en refrigeracion en la casa
del consumidor

Incineracion envase (PE) |€ > Tratamiento de aguas

Flgura 1. Limites del sistema de los dos sistemas de producto (el proceso
"produccion y aplicacion de recubrimiento” solo se da en el caso de CP-EA).

Los limites del sistema permiten determinar qué etapas del ciclo de vida
del sistema de producto se van a incluir en el estudio. En el presente caso de
estudio se ha considerado la produccion del envase, la produccion de la crema
pastelera, el transporte y el almacenamiento en refrigeracién del producto en
el supermercado y en el hogar, y los tratamientos de los residuos de envase
y producto desperdiciado (Figura 1). El proceso de la produccion del
recubrimiento y su aplicacion solo tiene lugar para el caso del envase
bioactivo, todas las demas etapas son comunes para los dos sistemas
analizados.
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2.2.1.3. FLUJOS DE REFERENCIA

En un ACV, el flujo de referencia se refiere a la cantidad concreta de
producto, incluyendo sus partes, que se necesita para que un sistema de
producto proporcione la eficiencia descrita mediante la UF (Weidema et al.,
2004). En el presente caso de estudio el flujo de referencia es diferente para
cada sistema de envase (convencional y bioactivo) ya que depende de la
cantidad de producto desperdiciado. Por ello, partiendo de la UF, 200 mL de
crema y teniendo en cuenta los porcentajes de desperdicio alimentario de la
seccion 2.1.3, se calcularon los flujos de referencia. En la tabla 1 se presenta
la cantidad de crema que debe ser producida, procesada, transportada al
supermercado y comprada por cada paquete de crema consumida. Los flujos
de referencia se han calculado partiendo de las ecuaciones de Wikstrom et
al., (2014).

e=B—BL (2)
Donde: B: cantidad de alimento adquirido, L: fraccion de alimento
desperdiciado (0-1), e: cantidad de alimento consumido.

Tabla 1. Fraccion de crema pastelera desperdiciada (L) y cantidad necesaria en
cada etapa para cada tipo de envase por cada 200 mL de crema consumida.

Flujos en las diferentes etapas del ciclo de o CP-EC o CP-EA
vida Lee ) | "Ly | =200 | D
Crema consumida 200 200
Desperdicio de crema tras el consumo 8,00 17 8,00 17
Crema comprada para consumir 200 mL de
crema en casa 217 217
Desperdicio durante el almacenamiento en
el supermercado y/o hogar 39,00 139 0.15 0
Crema almacenada en el supermercado y/o 356 218
hogar para consumir 200 mL de crema en casa
Desperdicio en el procesado 1,20 4 1,20 3
Crema comprada por el supermercado para 361 220
consumir 200 mL de crema en casa
Pérdidas en produccién 4,00 15 4,00 9
Total, de crema producida para consumir 200
mL de crema en casa incluyendo pérdidas y 376 230
desperdicios

(EC: envase convencional; EA: envase activo)
2.2.2. Inventario de ciclo de vida

El andlisis de inventario cuantifica el uso de los recursos y energia, asi
como las emisiones al medio ambiente asociadas con el sistema evaluado
(ISO, 2006). Los datos de inventario correspondientes a las entradas y salidas
de materia y energia se muestran en la tabla 2.

Los datos relacionados con los ingredientes para la elaboracion de la
crema pastelera (leche, aztcar y maicena) se obtuvieron de la base de datos
para ACV Ecoinvent 3.5 (Wernet et al.,, 2016); excepto la produccion de
huevos (Abin et al., 2018). Los datos de los materiales para la produccion de

10
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los envases se obtuvieron de Ecoinvent 3.5. La produccion de acido fitico no
esta disponible en Ecoinvent 3.5, por lo que se seleccion6 un compuesto
genérico, EDTA. Para la preparacion de las DFP se tomé en cuenta el
consumo de energia tomando como referencia que a nivel industrial se utilizan
tanques de calentamiento de 200 L con un motor mezclador de 0,17 kWh
durante 8 min a 90°C. Los datos de inventario para la produccién de las BAL
obtuvieron de Pénicaud et al. (2018). La produccion de energia eléctrica (mix
espafiol) y térmica se tomo de Ecoinvent 3.5. El consumo de energia requerido
para almacenar productos en refrigeracion esta entre 30 y 50 kWh/m?3/afio
(Duiven y Binard, 2002).

Tabla 2. Datos de inventario para el ACV de crema pastelera envasada.

Componente CP-EA CP-EC Unidad
Polietileno (PE) 3,43-10° | 3,43-108 kg
.\E ° Alcohol polivinilico (PVOH) 4,00-10 - kg
S a Hidrolizado de caseina 4,00-104 - kg
'§ E Lactococcus lactis subp. lactis 1,56-10°5 - kg
a Acido fitico al 50% en agua 4,99.10 - kg
Electricidad 1,58-10° | 7,.88.10°¢ MJ
- Leche semidesnatada 1,53-101 2,50-101 kg
2 Maicena 1,53-102 | 2,50-10-02 kg
E 5 Huevos 597102 | 9,77-10-02 | kg
5 © Azlcar 3,06-102 | 5,01-10-02 kg
Electricidad 6,39-101 3,90-10-01 MJ
szz)aenrfnpeor::tz d-o Distancia 25 25 km
AI:;Z?%T;ZS? ~ | Electricidad 351.104 | 3,51.10¢ | MJ
A'ma‘;]%”gznr“e”to Electricidad 8,60-10° | 860-10° | MJ
Desecho de envase
Reciclaje 39,9 39,9 %
Incineracién 31,4 31,4
Fin de vida Vertedero 28,7 28,7
Desecho de crema
Supermercado 0,15 39 %
Hogar 8 8

*CP-EA: Crema pastelera con envase activo.
*CP-EC: Crema pastelera con envase convencional.

En cuanto al almacenamiento y transporte de producto se tuvieron en
cuenta las hipotesis de Manfredi et al. (2015). Asi, se consider6 4 dias de
almacenamiento en el supermercado con un promedio de consumo de
energia de 40 kwh/m?afio. La distancia de transporte de la crema del centro
de produccion al supermercado fue de 25 km y se utilizé un transporte

11
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refrigerado de Ecoinvent 3.5. Para el almacenamiento en el hogar se
considerd un refrigerador clase A de 298 L con un consumo medio de 292
kWh/afo (Manfredi et al., 2015). Para la fase de fin de vida (EoL) del envase
se consideraron los porcentajes de reciclaje, incineracion y desecho en
vertedero para residuos de envases plasticos en la UE28 en 2015 (Eurostat,
2018b, 2018a). Los procesos de tratamiento de aguas residuales, incineracion
de PE, desecho en vertedero y reciclaje se tomaron de Ecoinvent 3.5.

2.2.3. Evaluaciéon de impactos

Los datos recogidos en el analisis de inventario son la base para la
evaluacion de impactos, cuyo objetivo es evaluar el impacto ambiental
potencial del sistema estudiado provocado por el consumo de recursos y por
las emisiones al medio ambiente en las etapas consideradas en los limites del
sistema (ISO, 2006a). En este estudio se utilizé el método ReCiPe 2016 v1.1
(Huijbregts et al., 2016), el cual define indicadores de nivel medio (midpoint
indicators) y final (endpoint indicators). Los indicadores de nivel medio
incluyen 18 categorias de impacto: cambio climatico, formacion de materia
fina particulada, agotamiento de combustibles fésiles, uso del agua,
ecotoxicidad en agua dulce, eutrofizacién de agua dulce, toxicidad humana,
radiacion ionizante, uso del suelo, ecotoxicidad marina, eutrofizacion marina,
agotamiento de metales, formacion de ozono fotoquimico, agotamiento del
ozono estratosférico, acidificacion y ecotoxicidad terrestre. Ademas, se
consideran tres categorias de impacto para el nivel final: dafio a la salud
humana, dafo a los ecosistemas y dafio a la disponibilidad de los recursos.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion se presentan las diferencias en la sostenibilidad ambiental
del sistema producto-envase debido a la introduccion de un envase activo
para el envasado de crema pastelera fresca. Los resultados se reportan en la
tabla 3.

En general, la CP-EA muestra un impacto ambiental menor que la CP-EC
para cada una de las categorias de impacto analizadas. Las diferencias entre
los dos sistemas analizados son de alrededor del 40%. Las mayores
diferencias se observan para las categorias de impacto cambio climético y
agotamiento de metales (figura 2). El agotamiento de metales se refiere a la
disminucién de la disponibilidad de recursos minerales mientras que el cambio
climatico es causado por los gases de efecto invernadero que provoca el
calentamiento del planeta (Hans, 2015).

12
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Tabla 3. Impactos ambientales totales (nivel medio) para CP-EA y CP-EC.

Impacto ambiental Unidades CP-EA CP-EC
Cambio climético (CC) kg CO:2 eq. 3,59-101 6,89-10*
Formacién de materia fina particulada 4
(EMFP) kg PM2.5 eq. 5.34.10% 8,69-10
Agotamiento fésil (AF) kg aceite eq. 5,92-102 9,47-10°
Consumo de agua dulce (CA) m? 1,28:102 2,08-10%
Ecotoxicidad en agua dulce (Eaa) kg 1,4 DB eq. 3,48:103 5,67-103
Eutrofizacién en agua dulce (EuA) kg P eq. 7,72:105 1,26-10*
Toxicidad humana (TH) kg 1,4 DB eq. 9,67-102 1,55-10*
Radiacion ionizante (RI) Bq C-60 eq. al aire 6,75-10°3 1,09-10
Uso del suelo (US) m?-afio 3,46-10 5,67-10
Ecotoxicidad marina (EM) kg 1,4 DB eq. 3,43-103 5,58-10°
Eutrofizacion marina (EuM) kg N eq. 5,48-10* 8,96-10*
Agotamiento de metales (AM) kg Cu eq. 1,04-103 2,23-10°®
Formacion de ozono fotoquimico (FOF) kg NOx eq. 1,24-103 2,04-10°
Agotamiento del ozono estratosférico 6
(AOE) kg CFC-11 eq. 2.66.10° 4,36-10
Acidificacion terrestre (AT) kg SOz eq. 2,19-10°8 3,56-10°3
Ecotoxicidad terrestre (ET) kg 1,4 DB eq. 5,77-101 9,40-10*
Ecotoxicidad terrestre I ]
Acidificacién terrestre I |
Agotamiento del ozono estratosférico T |
Formacién de ozono fotoquimico I )
Agotamiento de metales I '
Eutroficacién marina T |
Ecotoxicidad marina T |
Uso del suelo I |
Radiacién ionizante T |
Toxicidad humana |
Eutroficacién en agua I |
Ecotoxicidad en agua T |
Consumo de agua I |
Agotamiento fésil ]
Formacién de materia fina particulada T |
Cambio climatico |
0 20 40 60 80 100

[CP-EC EICP-EA

Figura 2. Comparacion de los impactos totales (midpoint) para CP-EA y CP-EC.

En la figura 3, se presenta la contribucion relativa de cada elemento del
sistema producto-envase considerado al total de cada categoria de impacto.
Concretamente, Envase, que incluye la produccion del envase; Crema
pastelera, que incluye la producciéon de las materias primas (huevos, leche,
maicena y azucar), el procesado de la CP, su envasado y trasporte al punto
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de distribucién, asi como el almacenamiento tanto en el supermercado como
en el hogar; y Fin de vida de CP envasada, donde se incluye la gestion de los
residuos que se generan en el supermercado y en el hogar.

La produccion de la crema pastelera es la principal causa de los impactos,
representando el 90-99% del total de cargas ambientales para todas las
categorias de impacto en el caso de la CP-EA, y entre el 75-99% en el caso
de la CP-EC. En otros estudios de ACV de envases se han obtenido
resultados parecidos. Concretamente, Pierucci et al. (2017) estudiaron queso
mozzarella envasado, y el impacto de la leche representé el 50% del total de
las cargas ambientales. Gonzalez-Garcia et al. (2013), para queso gallego,
exponen que la contribucién del producto a envasar fue entre el 63 y 89% del
total de cargas ambientales. Manfredi et al. (2015) evaluaron un envase
antimicrobiano para leche fresca. En este caso, la produccién de leche
represento entre el 60-87% del total de impactos.

CP-EA 5|

CP-EA | T

]
|
CP-EA ]
]

CP-EA | —

CP-EA al

CP-EA 1

CP-EA I

US EM EuM AM FOF AOE AT ET

|
]
|
CP-EA |
|
]

RI

CP-EA | I

CP-EA 1 1

CP-EA 5|

CP-EA |

CP-EA | 1

AF CA Eaa EuA TH

CP-EA : 1

FMF
[

CP-EA | -

cc

CP-EA

-10% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
[ICrema pastelera [ Envase [IFin de vida CP envasada

Figura 3. Contribucién de los elementos del sistema producto-envase a las
categorias de impactos (midpoint) para la CP-EA 'y la CP-EC.

La produccion del envase es la segunda fuente de todos los impactos
estudiados, contribuye entre el 1-15%, en el caso de la CP-EA, y el 1-7% para
CP-EC. En lo que corresponde a los impactos causados por el tratamiento
EoL de los residuos, supone un pequefio porcentaje en la mayoria de las
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categorias de impacto, excepto en la formaciéon de ozono fotoquimico y
formacion de materia particulada que supone cerca de un 20% del total de
dichas categorias en CP-EC. Por otro lado, supone una reduccion sobre los
impactos ambientales (signo negativo) para muchas de las categorias de
impacto en la CP-EA, especialmente en agotamiento de recursos fosiles y
formacién de ozono fotoquimico. Si bien en este estudio se han considerado
distintos tratamientos para los residuos de envase, se deberia de estudiar de
forma mas detallada cudl es el que supone mayores beneficios ambientales.

Los impactos de la produccion de crema pastelera con el EC son un 61%
mayores que para CP-EA; esto es debido, principalmente, a la mayor cantidad
de CP que se debe producir para tener la misma cantidad de CP en el
mercado. Con el EA se necesitan 230 mL de crema/UF y con el EC se debera
producir 376 mL de crema/UF. Los ingredientes que mas influyen en la
produccion de CP son la produccién de leche con un 42-79% y la produccion
de huevos con 18-48%. Por otro lado, en el fin de vida de la CP envasada, los
impactos ambientales son mayores en la CP-EC; como se menciono en el
apartado 2.2.1.3, el porcentaje de desperdicio de CP con el envase activo es
del 0,15% en el almacenamiento en el supermercado y el hogar, cantidad
considerablemente mas baja que para la CP-EC, 39%.

Los impactos ambientales de la produccion del envase son, en promedio,
mas bajos que aquellos causados por la producciéon de la CP. La produccién
del EDTA es la que mas contribuye a la ecotoxicidad terrestre, marina y en
aguas dulces y eutrofizacidon marina y en aguas dulces; con valores entre 85-
93%. Mientras que la produccion del LDPE es el principal responsable de la
acidificacion terrestre, agotamiento de recursos fésiles, consumo de agua,
formacién de ozono fotoquimico y materia particulada y cambio climatico, la
contribucion ronda entre 67-78%. La produccion de las BAL influye entre 3-
43% al total de impactos, principalmente al uso de suelo y agotamiento de
metales y ozono estratosferico.

En la figura 4 se muestran los resultados de las categorias de dafio en el
nivel final. El impacto producido en la salud humana es de 1,14-10% y
1,87-10“ DALY para la CP-EA y CP-EC, respectivamente. El impacto
producido sobre los ecosistemas es de 3,70-10“y 6,07-10* especies-afio
para la CP-EA y la CP-EC. Finalmente, el impacto sobre los recursos en la
CP-EA es de $1,31:10?y en la CP-EC de $2,12-102. Por tanto, los impactos
producidos en todas las categorias endpoint son ligeramente mayores en el
sistema CP-EC. Como era de esperar, la crema pastelera supone un mayor
porcentaje; de manera que constituye casi el 100% del dafio sobre la salud
humanay los ecosistemas y contribuye al dafio sobre los recursos con un 21%
en el caso de EAy con un 10% en el EC.
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CP con EC

Recursos

CP con EA

CP con EC

Ecosistemas

CP con EA

CP con EC

CP con EA

Salud humana

-20% 0% 20% 40% 60% 80% 100%

Crema pastelera Envase Fin de vida CP envasada

Figura 4. Impactos ambientales en la produccion de crema pastelera con EA 'y EC,
a nivel final (endpoint)*

*DALY (Afio de vida ajustado segun la discapacidad): medida de la gravedad general de una
enfermedad, expresada como el nimero de afios perdidos por enfermedad, discapacidad o muerte
prematura. Especies-afio: medida de la tasa de extincion, es decir la pérdida anual de especies.
$: medida de los costos excedentes de la produccién futura de recursos en un marco de tiempo
indefinido, considerando una tasa de descuento del 3%. La unidad es 2000 USD.

Como se menciond en la seccidén 2.1.3, la evaluacion de la reduccion
potencial del desperdicio al alargar la vida util de la crema con el uso del EA
se basé en literatura analizada y en consideraciones personales. Esta
hipodtesis tiene un alto grado de incertidumbre, debido a mdltiples razones
(comportamiento del consumidor, cultura, pais, etc.), por lo tanto, se realizd
un analisis de escenarios tomando en cuenta otros valores de desecho de CP
en funcién de la vida util del producto, basados en Conte et al. (2015). Segun
estos autores, la fraccion de alimento desperdiciado y la vida util del mismo
estan relacionados por un modelo exponencial, segun el cual para el
escenario alternativo (E2) la fraccion desperdiciada seria del 90% para
CP-EC y 58% para CP-EA. En la figura 5, se muestran los resultados
obtenidos al comparar los escenarios inicial (E1) y alternativo (E2). Para los
dos sistemas de envase, en todas las categorias de impacto el E2 produce
mayor impacto ambiental que el E1, debido a que se genera mayor cantidad
de residuos en las etapas finales y, por tanto, se requiere mas cantidad de CP
para tener la UF. Por ejemplo, en la categoria de impacto CC, para EA con el
El la produccién de CP supone un 96% del impacto total y la etapa EoL
supone un 0,1%. Mientras que en el E2 el porcentaje sobre el total de impactos
para estas mismas etapas seria del 75% y 23%, respectivamente. Es
importante mencionar que el EA, tanto para el escenario 1 como para el
escenario 2, supone una disminucion de todas las categorias de impacto
respecto al EC.
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Figura 5. Variacion de los impactos ambientales en las diferentes categorias para
cada escenario.

4. CONCLUSIONES

Se ha comparado desde el punto de vista ambiental un envase
convencional frente a un envase activo para el envasado de crema pastelera
fresca desde el punto de vista ambiental mediante la metodologia de ACV. El
envase activo utilizado contiene BAL, lo que significa una extension del tiempo
de vida util del producto envasado de 3 a 16 dias, con la consecuente
reduccion del porcentaje de desperdicio de crema. La reduccion del
porcentaje de desperdicio es de 39 a 0,15%. El desperdicio de crema fue
incluido en los limites del sistema, y su impacto ambiental resulté ser en
promedio mayor que los impactos producidos por el envase, esto confirma la
importancia de la inclusion de este pardmetro en el estudio.

Los resultados mostraron que la aplicacion del EA puede reducir los
impactos ambientales producidos al utilizar un EC.

La reduccion en la cantidad de desperdicio de la CP no puede ser estimada
con precision debido a muchos aspectos variables: culturales, geograficos y
factores técnicos. Por lo que es importante realizar un analisis de sensibilidad.

Este estudio demuestra la importancia de incluir el desperdicio de
alimentos en los ACV de sistemas envasados, especialmente cuando el
envase contribuye a un aumento en el tiempo de vida util del producto. Sin
duda alguna, se trata de un sistema de envasado capaz de reducir la cantidad
de alimento desperdiciado, por lo que puede ser una solucién interesante
desde el punto de vista ambiental no solo durante su refrigeracion en el
supermercado, sino también en el hogar, ya que una vez abierto el envase
continta haciendo efecto el EA debido a sus propiedades antimicrobianas.
Por lo tanto, las investigaciones futuras deberian enfocarse en mejorar los
modelos para la estimacion de la cantidad de desperdicio en funcidn de la vida
atil del producto, realizar estudios sobre EA para ver si efectivamente son
siempre mejores ambientalmente y profundizar en la sostenibilidad econémica
de este tipo de envases.
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