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Resumen: En la industria embotelladora de agua purificada, el envase es un
elemento clave que influye en la inocuidad alimentaria, la conservacion del
producto y el impacto ambiental. Tradicionalmente, el PET ha sido el material
predominante por su estabilidad quimica, resistencia mecénica y bajo costo. No
obstante, el aumento de la conciencia ambiental y las exigencias actuales han
impulsado el desarrollo de envases tecnologicos como rPET, bioplasticos,
biodegradables, inteligentes y multicapa. Este estudio tuvo como objetivo
analizar la influencia de los envases tecnoldgicos frente a los tradicionales
mediante la comparacion de la degradacion ambiental, la conservacion del agua
purificada y la migracion del material. La metodologia consistié en un analisis
comparativo documental técnico-cientifico basado en literatura, normativas
alimentarias y analisis de envases. Los resultados indican que los envases
tecnoldgicos ofrecen mejores propiedades de barrera y sostenibilidad ambiental,
mientras que el PET convencional presenta alta estabilidad quimica y baja
migracion. Se concluye que la seleccion del envase influye significativamente
en las empresas embotelladoras.

Palabras clave: Envases tecnoldgicos; tecnologia; conservacion de alimentos;
impacto ambiental.

Abstract: In the purified water bottling industry, packaging is a key factor
influencing food safety, product preservation and environmental impact.
Traditionally, PET has been the predominant material due to its chemical
stability, mechanical strength and low cost. However, growing environmental
awareness and current demands have driven the development of advanced
packaging materials such as rPET, bioplastics, biodegradable, smart and
multilayer packaging. The aim of this study was to analyse the influence of
advanced packaging materials compared to traditional ones by comparing
environmental degradation, purified water preservation and material migration.
The methodology consisted of a comparative technical-scientific literature
review based on scientific literature, food regulations and packaging analysis.
The results indicate that advanced packaging offers better barrier properties
and environmental sustainability, whilst conventional PET exhibits high
chemical stability and low migration. It is concluded that the choice of
packaging has a significant influence on bottling companies.

Keywords: Technological packaging; technology; food preservation;
environmental impact.
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I. INTRODUCCION

La industria embotelladora de agua purificada
representa uno de los sectores con mayor crecimiento
dentro del ambito alimentario, debido al incremento de
estilos de vida saludables y la demanda de productos
inocuos, seguros y de alta calidad sanitaria. Este
crecimiento no solo responde a necesidades de
consumo, sino también a mayores exigencias
normativas relacionadas con la seguridad alimentaria,
la sostenibilidad ambiental y el control de calidad en
los procesos industriales. En este contexto, las
empresas embotelladoras deben garantizar que el
producto conserve sus caracteristicas fisicoquimicas,
microbioldgicas y organolépticas desde su envasado
hasta su consumo final, lo cual convierte al envase en
un componente tecnologico fundamental dentro del

sistema productivo.

En las plantas embotelladoras de agua purificada, el
envase no solo cumple la funcion basica de contencion
del producto, sino que también actiia como una barrera
tecnoldgica que protege al producto frente a factores
fisicos, quimicos y microbiologicos que pueden alterar
su calidad, estabilidad e inocuidad durante el
almacenamiento y la distribucion. Tomando en cuenta
esto, el sistema envase—producto debe analizarse como
una interaccion de multiples variables fisicoquimicas,
en la cual las propiedades del polimero, Ia
permeabilidad a gases, la estabilidad térmica, la
resistencia a la radiacion UV y la migracion de
compuestos influyen directamente en la conservacion

del agua purificada.

A diferencia de otros alimentos, el agua purificada
presenta una composicidn quimica estable sin
embargo al ser un producto que solubiliza gran

cantidad de solutos, lo vuelve altamente sensible a la
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contaminacion externa y a la transferencia de
sustancias provenientes del material de envase. Por
esta razon, la inocuidad alimentaria en el sector
embotellador estd estrechamente relacionada con la
interaccion entre el envase y el producto,
especialmente en lo que respecta al fendmeno de
migracion material del envase al alimento, el cual
depende de factores como el tipo de polimero, el
tiempo de contacto, las condiciones de
almacenamiento y las caracteristicas del proceso
industrial. Desde otra perspectiva, un envase adecuado
debe presentar estabilidad estructural, baja reactividad
quimica y niveles minimos de migracién conforme a

las normativas de contacto alimentario.

Desde hace mucho tiempo, el tereftalato de polietileno
(PET) convencional ha sido el material mas utilizado
en las empresas embotelladoras de agua purificada
debido a su transparencia, ligereza, resistencia
mecanica, facilidad de procesamiento mediante
moldeo por soplado y elevada estabilidad quimica
frente a alimentos liquidos. Estas propiedades
permiten mantener la calidad del producto durante su
almacenamiento, transporte y comercializacion,
optimizando ademas la eficiencia operativa de las
lineas de produccion. No obstante, su lenta
degradacion ambiental, que puede superar los 100
afios, ha generado preocupaciones significativas
relacionadas con la sostenibilidad y la acumulacion de
residuos plasticos, problematica que actualmente

enfrenta la industria alimentaria a nivel mundial.

En el contexto industrial, las empresas embotelladoras
deben equilibrar simultdneamente la inocuidad del
producto, la eficiencia del proceso productivo y la
responsabilidad ambiental. La gestion de envases
plésticos, su reciclabilidad y su impacto dentro del

ciclo de vida del producto se han convertido en



ELITE

factores estratégicos para la competitividad y
sostenibilidad del sector. En este sentido, el uso
exclusivo de envases tradicionales sin un analisis
técnico comparativo puede limitar la adopcion de
tecnologias mas sostenibles y eficientes desde el punto

de vista ambiental y sanitario.

Como respuesta a estas exigencias tecnoldgicas y
ambientales, la innovacion en materiales de envasado
ha impulsado el desarrollo de envases tecnologicos,
entre los que destacan el PET reciclado (rPET), los
bioplasticos como el acido polilactico (PLA), los
envases biodegradables, los envases inteligentes y las
estructuras multicapa de alta barrera. Estos materiales
buscan optimizar simultdineamente la conservacion del
producto, reducir la transferencia de compuestos
quimicos al alimento y disminuir el impacto ambiental
asociado al ciclo de vida del envase, integrando
principios de sostenibilidad y economia circular dentro

de la industria embotelladora.

Los envases tecnoldgicos presentan mejoras en
propiedades de barrera frente a oxigeno, humedad, luz
y contaminantes externos, lo que influye directamente
en la estabilidad fisicoquimica del agua purificada. La
permeabilidad del material de envase, la difusion
molecular y la compatibilidad quimica con el producto
son variables criticas que determinan la vida util y la
calidad sanitaria del agua embotellada, especialmente
en condiciones reales de almacenamiento y

distribucion.

En el caso especifico de la empresa EQUIM, dedicada
al embotellado de agua purificada, la seleccion del
material de envase representa una decision estratégica
que incide directamente en la calidad del producto
final, el cumplimiento de normativas de inocuidad

alimentaria, la eficiencia del proceso industrial y la
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responsabilidad  ambiental = corporativa.  Las
condiciones operativas propias de una embotelladora,
como el llenado automatizado, el sellado, el
almacenamiento en bodega, la exposicion a
variaciones de temperatura y la logistica de
distribucion, requieren envases con adecuada
estabilidad estructural y propiedades de barrera que

garanticen la conservacion del producto en

condiciones seguras.

A pesar de los avances tecnologicos en materiales de
envasado, en muchas empresas embotelladoras aun
predomina el uso de envases tradicionales de PET
convencional, principalmente por su disponibilidad
industrial, costo y desempefio funcional. Sin embargo,
esta eleccion suele realizarse sin un andlisis técnico
integral que considere simultaneamente el grado de
degradacion ambiental del material, su influencia en la
conservacion del agua purificada, en mantener la
inocuidad del producto y la posible migracion de
compuestos hacia el alimento, también se toma en
cuenta los costos de estos nuevos envases y su
disponibilidad en el mercado local. Esta situacion
evidencia una brecha entre la innovacion en envases
tecnologicos y su aplicacion real en los procesos

industriales de embotellado.

El problema cientifico radica en que la seleccion del
envase en la industria embotelladora no siempre
incorpora criterios comparativos relacionados con la
sostenibilidad ambiental, la interaccidn envase—
producto y la inocuidad alimentaria, especialmente en
productos liquidos como el agua purificada, donde la
estabilidad y seguridad dependen directamente de las
propiedades del material de envase. En consecuencia,
la falta de evaluaciones técnico-cientificas puede
limitar la optimizacién del proceso de conservacion

del producto y el cumplimiento de estandares
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ambientales actuales, incluso en Ecuador como la

responsabilidad extendida al productor.

En funcion de lo expuesto, surge la siguiente pregunta
de investigacion: ;Como influyen los envases
tecnologicos en la vida 1til y el impacto ambiental de
los alimentos en comparacion con los envases
tradicionales en empresas del sector alimentario

durante el afio 2026?

Por lo tanto, el objetivo general del presente estudio es
analizar la influencia de los envases tecnologicos
frente a los envases tradicionales mediante la
comparacion del impacto ambiental, la conservacion
del alimento en el envase y la migracion del material
al alimento, y como objetivos especificos: Comparar
el ciclo de vida y la degradabilidad de los envases
tecnologicos frente al PET tradicional, con el fin de
identificar la alternativa que reduzca de forma mas
efectiva la acumulaciéon de residuos plasticos y
Analizar la interaccion entre el material del empaque
y el agua purificada, enfocandose en la eficacia de las
barreras de conservacion y en garantizar que los
niveles de migracion material-alimento se mantengan
dentro de los estandares internacionales de inocuidad.
Aplicado al contexto productivo de la empresa
embotelladora de agua purificada EQUIM. De manera
especifica, se busca comparar el grado de degradacion
ambiental de los materiales de envase, evaluar su
capacidad de conservacion del agua purificada bajo
condiciones de almacenamiento y analizar la
inocuidad alimentaria mediante el estudio de la
interaccion envase—producto y la migracion material—

alimento.
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II. METODOLOGIA

La presente investigacion se desarrolld bajo un
enfoque técnico-cientifico de tipo comparativo
documental, orientado a analizar el comportamiento
de los envases tradicionales y tecnologicos dentro del
contexto real de la industria embotelladora de agua
purificada, tomando como referencia el proceso
productivo de la empresa EQUIM. La eleccion de esta
metodologia responde a la necesidad de estudiar la
interaccion envase—producto desde una perspectiva
integral, considerando que el envase no actua como un
elemento aislado, sino como parte de un sistema
dinamico que influye directamente en la conservacion,
inocuidad y sostenibilidad del producto final,
adaptandose a los cambios actuales y exigencias

legales.

En el entorno industrial de una embotelladora de agua
purificada, el material de envase forma parte de las
etapas criticas del proceso, que incluyen el llenado, el
sellado, el almacenamiento en bodega y la distribucion
comercial. Estas condiciones operativas generan
escenarios reales de contacto prolongado entre el
envase y el producto, asi como exposicion a
variaciones de temperatura, radiacion luminica (luz),
manipulacion logistica y tiempos de almacenamiento
en percha. Por ello, la metodologia se diseiid
considerando dichas condiciones como factores
representativos del comportamiento del envase
durante el ciclo de vida del agua purificada

embotellada.

El analisis metodoldgico se centrd en la comparacion
entre el envase tradicional de tereftalato de polietileno
(PET convencional) y diferentes tipos de envases
tecnologicos, entre los que se incluyen el PET

reciclado (rPET), los bioplasticos como el acido
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polilactico (PLA), los envases biodegradables, los
envases inteligentes y los envases multicapa de alta
barrera. La seleccion de estos materiales se
fundamentd en su relevancia actual dentro de la
industria alimentaria y en su creciente aplicacion en
empresas embotelladoras que buscan mejorar tanto la

calidad del producto como su desempefio ambiental.

Para garantizar la coherencia con el objetivo del
estudio, el analisis se estructur6 en torno a tres
variables principales: el impacto ambiental, la
conservacion del agua purificada en el envase y la
inocuidad alimentaria asociada a la transferencia del
material al alimento. En primer lugar, el impacto
ambiental fue abordado desde el grado de degradacion
de los materiales, considerando su tiempo estimado de
permanencia en el ambiente, su reciclabilidad y su
comportamiento dentro del ciclo de vida del envase.
Este enfoque resulta especialmente relevante en el
sector embotellador, donde el uso masivo de envases
plasticos genera implicaciones directas en la gestion
de residuos y sostenibilidad industrial, para lo cual se

uso check list de comparacion.

En segundo lugar, la conservacion del agua purificada
se analizd desde una perspectiva fisicoquimica,
considerando que la estabilidad del producto no
depende unicamente del tratamiento previo del agua,
sino también de las propiedades de barrera del material
de envase. En este sentido, se evaluaron aspectos como
la permeabilidad a gases, la proteccion frente a la
radiacion ultravioleta, la estabilidad estructural del
polimero y su capacidad para mantener las
caracteristicas fisicoquimicas del agua durante el
almacenamiento. Estos factores estan relacionados con
fenomenos de transferencia de materia, compatibilidad
quimica entre el envase y el producto, los cuales

determinan la vida 1til del alimento liquido.

5
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Por otra parte, la inocuidad alimentaria fue analizada
mediante el estudio de la interaccién envase—producto,
especialmente en lo referente a la migracion global y
especifica de compuestos desde el material hacia el
agua purificada. Dado que el agua es un producto
quimicamente estable pero altamente susceptible a la
contaminacion externa, la posible transferencia de
oligdbmeros, aditivos o compuestos del polimero
representa un aspecto critico dentro de los sistemas de
aseguramiento de calidad en empresas embotelladoras.
En consecuencia, se consideraron criterios técnicos
relacionados con la estabilidad quimica del material,
el tiempo de contacto, las condiciones de
almacenamiento y el cumplimiento de normativas de
contacto alimentario aplicables a envases para

alimentos liquidos.

La recoleccion de informacion se llevd a cabo
mediante una revision documental sistematica de
literatura cientifica reciente, normativa internacional
de inocuidad alimentaria, anlisis de laboratorio de los
envases y documentos técnicos relacionados con
materiales poliméricos utilizados en el envasado de
bebidas. Este proceso permitio integrar conocimientos
actualizados sobre propiedades fisicoquimicas de los
envases, comportamiento ambiental de los polimeros
y desempefio funcional en aplicaciones industriales,
asegurando que el analisis se base en evidencia técnica

confiable y aplicable al sector embotellador.

Durante el desarrollo metodoldgico, se considero el
contexto productivo de la empresa EQUIM como
referente practico, ya que sus operaciones de
embotellado implican el uso continuo de envases en
contacto directo con agua purificada bajo condiciones
controladas de llenado, almacenamiento y
distribucion. Esta acciéon permitié interpretar los

resultados desde una perspectiva aplicada, vinculando
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el analisis tedrico con la realidad operativa de las
empresas embotelladoras, donde la seleccion del
envase incide directamente en la eficiencia del
proceso, la calidad del producto y el cumplimiento de

estandares sanitarios y ambientales.

Asimismo, el procedimiento metodolégico incluy¢ la
identificacion de los tipos de envases utilizados en la
industria embotelladora, el analisis técnico de sus
propiedades estructurales y fisicoquimicas, y la
comparacion de su desempefio en funcion de las
variables establecidas. Este enfoque comparativo
permitié evaluar de manera objetiva las ventajas y
limitaciones de los envases tradicionales frente a los
tecnolégicos, considerando tanto su funcionalidad

industrial como su impacto ambiental y sanitario.

Finalmente, es importante sefialar que, al tratarse de un
estudio comparativo documental técnico-cientifico, la
investigacion incluyd solo ciertos ensayos de
laboratorio, pero no incluyo ensayos en la planta
industrial. Sin embargo, la integracion de literatura
cientifica especializada, normativas técnicas Yy
criterios garantiza la validez del andlisis y su
aplicabilidad al contexto real de empresas
embotelladoras de agua purificada como EQUIM,
permitiendo obtener una evaluaciéon soélida sobre la
influencia de los envases tecnologicos frente a los
envases tradicionales en términos de impacto
ambiental, conservacion del producto e inocuidad

alimentaria.

II1. RESULTADOS

Los resultados del presente estudio se analizaron
considerando la interaccion envase—producto en el
contexto del embotellado de agua purificada, con el fin
de responder a los objetivos planteados relacionados

con el impacto ambiental (grado de degradacién), la

6
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conservacion del producto en el envase y la inocuidad
alimentaria asociada a la migracion material-alimento.
Para ello, se integraron ensayos reales de migracion
global, andlisis microbiolégico y una comparacion
técnica entre envases tradicionales de PET
convencional y envases tecnoldgicos aplicados en la

industria embotelladora.

Figura 1. Fachada de la empresa

En primer lugar, el analisis microbiologico del envase
evidencié condiciones sanitarias adecuadas del agua
purificada, registrandose un recuento de coliformes
totales inferior a 0,1 ufc/cm? y ausencia de Salmonella
spp, cumpliendo con los valores de referencia
establecidos en normativa sanitaria. Estos resultados
reflejan que el envase no presenta una contaminacion
microbioldgica y actiia eficazmente como barrera
protectora frente a contaminantes microbiologicos
externos, lo que contribuye directamente a la
conservacion del producto durante su almacenamiento
y distribucion. Por lo tanto, indica que el material de
envase mantiene condiciones de inocuidad y no
favorece el desarrollo de microorganismos patéogenos,
lo cual es fundamental en el embotellado de agua

purificada debido a su consumo directo.
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Tabla 1.

Resultados del andlisis microbiologico del envase
tradicional.

Valor
Param Unidad Méto | Result de Cumplimi
etro do ado refere ento
ncia
Recuen AOA
to de C
H 2
colifor ufc/cm’ 2018, <0,1 <1 Cumple
mes 13
totales
Detecci SO
on de Ausencia/Pre Ausenc | Ausenc
. 6579 ) ) Cumple
Salmon sencia 1 ia ia
ella spp

En relacion con la inocuidad alimentaria y la
migracion material-alimento, los ensayos de
migracion global realizados con diferentes simulantes
evidenciaron valores entre 0,20 y 0,45 mg/dm?, lo que
representa una migracion baja y controlada del
material de envase hacia el medio liquido. Este
comportamiento es especialmente relevante en el caso
del agua purificada, ya que su composicion quimica
estable la hace altamente sensible a la interaccion con
el material del envase. La baja migracion observada
indica una adecuada estabilidad del polimero y una
interaccion fisicoquimica controlada entre el envase y
el producto, lo que garantiza la seguridad del sistema

de envasado en términos de inocuidad alimentaria.

Tabla 2.

Resultados del test de migracion global del material
de envase.

. Resultado Interpretacion
Muestra Simulante (mg/dm?) técnica
Agua L .
M1 destilada 0,35 Baja migracion
Agua I .
M2 destilada 0,35 Baja migracion
M3 Etanol 10% 035 Migracin
controlada
M3 Iso-octano 0,33 Baja m,ter'accmn
quimica
Agua S .
M3 destilada 0,20 Muy baja migracion
Acido acético Estabilidad quimica
M3 3% 0,30 adecuada
Migracion baja
M4 Agua 0,45 dentro de
destilada

parametros seguros
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Estos valores evidencian fendmenos de transporte de
masa son limitados y una adecuada compatibilidad
quimica entre el material de envase y el agua
purificada, lo que minimiza la transferencia de
compuestos no deseados y mantiene la calidad
sanitaria del producto durante su vida util. Asimismo,
la variacion de los resultados segun el tipo de
simulante confirma que la interaccion envase—
producto depende de las condiciones fisicoquimicas
del medio, aunque en todos los casos los valores se
mantuvieron dentro de rangos bajos, indicando un
desempefio seguro del envase para alimentos liquidos,
estos analisis se realizaron en los envases actuales de

PET, ya que si se dispone de esa informacion.

En cuanto a la conservacion del agua purificada en el
envase, la combinacion de ausencia de patégenos y
baja migracion global permite inferir que el material
evaluado presenta propiedades de barrera adecuadas
frente a contaminantes externos, luz y factores
ambientales. Esto se traduce en que el producto puede
estar en las mejores condiciones en la percha por
lapsos de tiempo extendidos, antes de su consumo. Un
envase con adecuada estabilidad estructural y baja
permeabilidad  contribuye a  mantener las
caracteristicas  originales del  agua, tanto
organolépticas como fisicoquimicas, evitando
alteraciones en su composicion y garantizando su
inocuidad, siendo un producto seguro para el

consumo.

Por otra parte, al analizar el impacto ambiental como
parte del objetivo del estudio, se evidencian
diferencias  significativas entre los  envases
tradicionales y los envases tecnologicos en términos
de grado de degradacion y sostenibilidad del material.
El PET convencional, ampliamente utilizado en la

industria embotelladora por su resistencia mecénica y
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estabilidad quimica, presenta un tiempo de
degradacion estimado entre 100 y 500 afios, lo que
implica una alta persistencia ambiental y acumulacion
de residuos plasticos, consumo de materias primas
nuevas como el petroleo. Aunque este material ofrece
un desempeilo técnico eficiente en conservacion e
inocuidad, su impacto ambiental es considerable

dentro del ciclo de vida del envase.

En contraste, los envases tecnologicos, como el rPET,
los  bioplasticos (PLA) y los materiales
biodegradables, muestran un comportamiento
ambiental mas favorable, debido a su capacidad de
reciclaje, menor dependencia de materia prima virgen
y, en algunos casos, degradacion controlada. Esto
permite reducir el impacto ambiental del proceso
productivo sin comprometer las propiedades
funcionales del envase en contacto con agua
purificada, adicional a las caracteristicas de inocuidad

que ofrece.

Tabla 3.

Comparacion del impacto ambiental y grado de
degradacion de envases

Impact Desempeiio

Tipo de i”‘r‘;‘;::i Reciclabili o en
envase g()n dad Ambien embotellad
tal oras
PET Muy baja Alta
convencion (100-500 Alta Alto estabilidad e
al afos) inocuidad
o
rPET (reutilizabl ~ Muy alta Medio quit
0 técnico-
ambiental
Bioplastico (ch:/rI:dita Media Baio Conservacio
(PLA) P J n moderada
ble)
. Menor
Biodegrada Alti‘ (=5 Media Bajo persistencia
bles anos) .
ambiental
. Alta
Multicapas Muy baja . Medio- conservacio
. (>500 Baja
tecnologicas ~ Alto n del
anos)
producto

Al integrar los resultados microbiologicos, de
migracion global y de impacto ambiental, se evidencia

que los envases tradicionales como el PET
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convencional presentan un desempefio adecuado en
términos de inocuidad y conservacion del agua
purificada, debido a su estabilidad quimica y baja
transferencia de compuestos. Sin embargo, su
principal limitaciéon radica en su elevado impacto
ambiental asociado a su lenta degradacion. Por otro
lado, los envases tecnologicos mantienen niveles
seguros de interaccidbn material-alimento 'y,
adicionalmente, ofrecen ventajas en sostenibilidad y
optimizacion de las propiedades de barrera, lo que
favorece tanto la conservacion del producto como la

reduccion del impacto ambiental.

Tabla 4.

Relacion de los resultados con los objetivos de la
investigacion

Variable del Evidencia Interpretacion
objetivo experimental técnico-cientifica
. Alta persistencia del Los envases
Impacto ambiental .
PET vs menor tecnologicos
(grado de .
degradacion) impacto del rPET y favorecen la
g bioplasticos sostenibilidad
Ausencia de Adecuada barrera

Conservacion del

Salmonella y <0,1 sanitaria y estabilidad
agua en el envase

coliformes del producto

Baja difusion
Migracién global molecular y
0,20-0,45 mg/dm? compatibilidad
quimica

Inocuidad
(migracion
material-alimento)

En conjunto, los resultados demuestran que en los
envases tradicionales tienen resultados adecuados en
cuanto a inocuidad, conservacion y migracion de
materiales, lo que confirma una adecuada interaccion
envase—producto y una conservacion eficiente del

alimento en el envase. Principio del formulario

Tabla 5.

Envases tecnolégicos vs Envases PET tradicionales
(Enfoque en migracion de materiales)

Envases
tecnologicos Implicacién
Criterio Envases PET (activos, ar : empresa
técnico tradicional inteligent p P
b embotelladora
multilayer,
bioplasticos)
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Multicapas
.. PET + Mayor control
Polietileno ( Y
L barreras), funcional pero
Composicion tereftalato bionolimeros mavor
del material (PET) P Yo
. (PLA), envases complejidad
monomaterial . .
activos con regulatoria
aditivos
Requiere
Migracion Baja, bien Vtilzzl;iz SiE;gun eriltiu(:;isié(f
global de estudiada y vloglay gra
. aditivos especificos
materiales regulada .
incorporados antes de uso
comercial
. P inclui
Limitada l{ede e A uir .
ETRE e liberacion Riesgo
Migracion p . . controlada de potencial si no
. € a antimonio, P .
especifica " antioxidantes, se valida con
o acetaldehido y o . .
(aditivos) ., antimicrobiano normativa
CliROmCIes $ 0 nano- alimentaria
del PET o
aditivos
Interaccion .
activa Puede mejorar
Interaccion Relativamente ., vida ttil, pero
. (absorcion de :
envase— nerte con oxigeno exige
producto bebidas | oxieeno, validacion
liberacion de Lo
toxicologica
compuestos)
Reduce
Barrera a Alta (capas oxidacion y
gases (0:, Moderada barreras, pérdida de gas
CO;) nanoestructura) en bebidas
carbonatadas
Importante en
. L Aumenta con Dependiente almacenamient
Migracion .
or altas del tipo de 0y transporte
- i N temperaturas polimero y en climas
P (>40 °C) aditivos calidos (como
Ecuador)
Variable seetn Puede afectar
Estabilidad Alta arlable seg sabor si hay
. o biopolimero o . -,
quimica estabilidad . . migracion
material activo g
sensorial
Requiere
- . ensayos de
Cumplimiento Amplia . 3ay0s |
. - Regulacion migracion
normativo aceptacion y més estricta lobal
(FD4, UE, normativa en desarrollg e% eciﬁZa
INEN) consolidada P
(simulantes
alimentarios)
Ventaja
o Prolongada por competitiva en
Vida itil del . 822 p petitiv
Estandar tecnologias bebidas
producto . X
activas funcionales o
sensibles
Riesgo de . Puede variar Evaluacion
. - Bajo en X . ..
migracion de e segun material adicional de
. L condiciones . .
micropldstico biodegradable seguridad
normales . X X
s o multicapa alimentaria
Puede Menor .
uede, A o Mejora perfil
Impacto en transferir migracion L.
; , S organoléptico
calidad acetaldehido sensorial si .
. p en bebidas
sensorial en bebidas posee capas .
. premium
sensibles barreras
. Impacto
B K
Alta (PET coma{:': en ambiental y
Reciclabilidad reciclable pc) gestion de
. multilayer y .
ampliamente) T residuos
bioplasticos . -
industriales
. Incrementa
Costos de Bajos Altos (ensayos
p S costos de
control de (métodos especializados .
migracion estandarizado)  y validaciones) aseguramiento
g de calidad

La comparacion entre los envases PET tradicionales y
los envases tecnologicos muestra, de forma bastante

clara, que no solo se trata de elegir un material por
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innovacién, sino por seguridad, estabilidad y
coherencia con el tipo de bebida que se va a

embotellar.

Desde una vision mas practica y cercana a la realidad
de una empresa embotelladora, el PET tradicional se
comporta como un material confiable y predecible. Su
migracion de compuestos hacia la bebida es baja y ya
estd ampliamente estudiada, lo que brinda tranquilidad
en términos de inocuidad y cumplimiento normativo.
En otras palabras, es un envase que “responde bien”
frente a distintos tipos de bebidas en este caso agua
purificada y condiciones de almacenamiento,
especialmente en climas calidos donde la temperatura

puede acelerar procesos de migracion.

Por otro lado, los envases tecnoldgicos representan
una evolucion interesante, ya que no solo contienen el
producto, sino que pueden interactuar con ¢l para
protegerlo mejor, por ejemplo, reduciendo la entrada
de oxigeno o prolongando la vida 1til. Sin embargo,
esa misma funcionalidad implica que la relacion entre
envase y bebida sea mas dinamica, lo que puede
aumentar la posibilidad de migracion de ciertos
compuestos si no se controla adecuadamente. Esto
exige estudios mas rigurosos, validaciones técnicas y

un mayor control de calidad.

En el contexto de una embotelladora, esta diferencia se
vuelve especialmente relevante porque las bebidas
(como agua, jugos o gaseosas) permanecen
almacenadas durante largos periodos y, en muchos
casos, expuestas a transporte, luz y variaciones de
temperatura. Bajo estas condiciones, un material
estable como el PET ofrece mayor seguridad quimica,
mientras que los envases tecnoldgicos deben evaluarse
con mayor profundidad para asegurar que los aditivos,

capas barreras o componentes activos no afecten la
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inocuidad ni las caracteristicas sensoriales del

producto.

Ademas, desde una perspectiva de gestion y operacion
industrial, el uso de envases tecnologicos implica
mayores costos en ensayos de migracion global y
especifica, asi como un seguimiento mas estricto de la
normativa alimentaria. En cambio, el PET tradicional
facilita los procesos de control, auditorias y
cumplimiento regulatorio, algo clave en sistemas de

gestion de calidad e inocuidad alimentaria.

En sintesis, la tabla no solo evidencia una diferencia
técnica, sino también estratégica: mientras el PET
tradicional aporta seguridad, estabilidad y facilidad de
control en la migracion de materiales, los envases
tecnoldgicos ofrecen ventajas en conservacion y
sostenibilidad, menor impacto ambiental, pero
requieren una evaluacion mas cuidadosa para
garantizar que la interaccidon con la bebida no
comprometa su calidad, seguridad ni aceptacion por

parte del consumidor.

IV. DISCUSION

Al analizar los resultados obtenidos, es posible
comprender que el comportamiento del envase en el
embotellado de agua purificada no puede evaluarse
unicamente desde un enfoque técnico aislado, sino
como parte de un sistema integral donde interactuan la
inocuidad alimentaria, la conservacion del producto y
el impacto ambiental. En este sentido, los hallazgos del
estudio permiten interpretar que el material de envase
utilizado mantiene condiciones adecuadas de
seguridad y estabilidad para el almacenamiento de
agua purificada, donde el control sanitario y la calidad

del producto son factores prioritarios.
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Desde la perspectiva de la inocuidad alimentaria, los
valores bajos de migracion global evidencian que la
interaccion entre el envase y el agua purificada es
limitada y controlada, lo que sugiere que el material
presenta una buena estabilidad quimica 'y
compatibilidad con alimentos liquidos. Este
comportamiento coincide con lo reportado en
investigaciones sobre envases poliméricos para
bebidas, donde se sefala que materiales como el PET
presentan una baja reactividad quimica y una
migracion de materiales. En términos practicos, esto
significa que el envase no altera la composicion del
agua ni introduce riesgos quimicos significativos,

manteniendo su calidad sanitaria durante su vida util.

Asimismo, la estabilidad microbiologica observada,
reflejada en la ausencia de Salmonella spp y en niveles
minimos de coliformes totales, permite interpretar que
el envase cumple eficazmente su funciéon como barrera
protectora frente a contaminantes externos. Estos
resultados nos indican que el envase cumple la funcion
para la cual fue creado. En otras palabras, el envase no
solo contiene el producto, sino que contribuye
activamente a preservar su inocuidad y estabilidad en

condiciones reales de mercado.

En cuanto a la conservacion del agua purificada, los
resultados permiten inferir que la combinacion de baja
migracion y adecuada estabilidad microbiologica esta
directamente relacionada con las propiedades
fisicoquimicas del material de envase, tales como su
baja permeabilidad y su resistencia estructural.
Investigaciones previas sobre envases para alimentos
liquidos indican que los materiales con mejores
propiedades de barrera reducen la influencia de
factores externos como la luz, el oxigeno y las
variaciones de temperatura, lo que favorece la

estabilidad del producto durante su almacenamiento.
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Esto resulta especialmente relevante en el caso del
agua purificada, ya que, aunque es un producto
quimicamente estable, puede verse afectado por
condiciones ambientales si el envase no proporciona

una proteccion adecuada.

Sin embargo, al comparar los envases tradicionales
con los envases tecnologicos, se observa que las
diferencias no radican unicamente en la inocuidad
inmediata del producto, sino también en su desempeiio
a largo plazo y en su impacto dentro del ciclo de vida
del envase, y migracion del material. Los resultados
del estudio muestran que el PET convencional cumple
adecuadamente con los requisitos de conservacion e
inocuidad, lo cual coincide con la literatura cientifica
que lo reconoce como uno de los materiales mas
seguros y funcionales para el envasado de bebidas. No
obstante, investigaciones recientes también sefialan
que los envases tecnoldgicos, como el rPET y los
materiales multicapa, pueden ofrecer mejoras en las
propiedades de barrera y en la estabilidad del
producto, especialmente en condiciones de
almacenamiento prolongado o exposicion a factores

ambientales variables.

Desde una perspectiva ambiental, la interpretacion de
los resultados adquiere mayor relevancia, ya que,
aunque el PET convencional demuestra un buen
desempefio técnico, su lenta degradacion representa
una desventaja significativa frente a alternativas
tecnologicas mas sostenibles. Estudios sobre
sostenibilidad en envases alimentarios destacan que el
uso de materiales reciclados o biodegradables
contribuye a reducir la acumulacion de residuos
plasticos y el impacto ambiental del sector alimentario,
sin afectar necesariamente la calidad del producto
envasado. En este sentido, los resultados del presente

estudio coinciden con dichas investigaciones, al
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evidenciar que es posible mantener la inocuidad y la
conservacion del agua purificada mientras se
incorporan materiales con menor impacto ambiental,
es importante dados los resultados que se tenga
mecanismos adecuados de reciclaje del PET, que
permita mantener el uso de este envase, pero con una

huella ambiental mucho menor.

Por otro lado, la literatura también indica que los
bioplasticos y envases biodegradables, aunque
presentan ventajas en términos de degradacion
ambiental, pueden tener limitaciones en resistencia
mecanica y migracion de materiales con respecto al
PET convencional. Esta situacion explica por qué
muchas empresas embotelladoras atin priorizan el uso
de envases tradicionales, ya que ofrecen un equilibrio
entre seguridad del producto, eficiencia industrial y
estabilidad estructural. En el caso de EQUIM, esto se
traduce en la necesidad de evaluar cuidadosamente la
transicion hacia envases tecnologicos en el caso que
fuera necesario, considerando tanto su viabilidad

técnica como su impacto ambiental.

En conjunto, la comparacion entre los resultados
obtenidos y el conocimiento cientifico existente
permite interpretar que los envases tradicionales
continuan siendo funcionales y seguros para el
envasado de agua purificada, especialmente en
términos de inocuidad y conservacion. No obstante,
los envases tecnologicos representan una alternativa
que puede mejorar el desempefio ambiental del
sistema de envasado sin comprometer la calidad
sanitaria del producto. Esto podria ser un punto de
innovacion con las tendencias actuales de la industria
alimentaria, donde se busca integrar sostenibilidad,
seguridad alimentaria y eficiencia tecnologica dentro

de los procesos productivos.
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Finalmente, la discusion evidencia que la seleccion del
material de envase en empresas embotelladoras no
debe basarse Uunicamente en criterios técnicos
inmediatos, sino en una vision integral que considere
la interaccion envase—producto, la estabilidad del
alimento, la migracion de materiales para no alterar la
calidad del producto final y el impacto ambiental a

largo plazo.

V. CONCLUSIONES

En relacion con el objetivo de analizar el impacto
ambiental mediante el grado de degradacion de los
envases tradicionales y tecnoldgicos, se concluye que
existe una diferencia clara en su comportamiento
dentro del ciclo de vida del material. El envase
tradicional de PET convencional, aunque funcional y
ampliamente utilizado en la industria embotelladora,
presenta una degradacion extremadamente lenta que
contribuye a la acumulacién de residuos plasticos y a
un mayor impacto ambiental a largo plazo. En
contraste, los envases tecnologicos como el rPET y los
materiales biodegradables muestran un enfoque mas
alineado con la sostenibilidad, ya que permiten reducir
el impacto ambiental sin afectar de forma significativa
la funcionalidad del envase. Esto evidencia que, desde
una perspectiva ambiental, la transicion progresiva
hacia envases tecnoldgicos representa una alternativa
mas responsable para empresas embotelladoras como
EQUIM, especialmente en un contexto donde la

sostenibilidad industrial es cada vez mas exigente.

Respecto al objetivo de evaluar la conservacion del
agua purificada en el envase, los resultados permiten
concluir que el material tradicional de envasado
cumple adecuadamente su funciéon de proteccion del
producto frente a factores externos. La estabilidad

microbiolégica observada, junto con la ausencia de
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microorganismos patégenos, demuestra que el envase
actia como una barrera efectiva durante el
almacenamiento y la distribucion, manteniendo las
condiciones sanitarias del agua purificada. Mientras
que en el enfoque de los envases tecnologicos se
muestra que también representa una barrera ante
agentes patogenos, incluso mas efectiva que los
envases de PET tradicional. Ademas, las propiedades
fisicoquimicas del material, como su baja
permeabilidad y estabilidad estructural, contribuyen

directamente a la conservacion del alimento liquido.

En cuanto al objetivo de analizar la inocuidad
alimentaria a través de la transferencia del material al
alimento, se concluye que el sistema envase—producto
presenta una interaccion segura y controlada. Los
valores bajos de migracion global (0,20-0,45 mg/dm?)
evidencian que la transferencia de compuestos del
material de envase hacia el agua purificada es minima,
lo que confirma la compatibilidad quimica entre el
polimero y el producto. Esto se traduce en que el
envase no altera la composicion ni la seguridad del
agua que consume el usuario final, manteniendo su
calidad sanitaria. Pero en los envases tecnologicos
presenta una limitante en cuanto a migracion de
materiales en especial en los que son mas
biodegradables, a pesar de estar hechos de materiales
que no presentan un riesgo para la salud, esta
migracion podria causar alteraciones en el sabor del

contenido.

Finalmente, al integrar los tres objetivos del estudio,
se concluye que los envases tradicionales como el PET
convencional  continian  siendo  técnicamente
eficientes en términos de conservacion e inocuidad del
agua purificada; sin embargo, los envases tecnologicos
representan una alternativa mas equilibrada al ofrecer

beneficios ambientales adicionales sin comprometer la
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seguridad alimentaria ni la estabilidad del producto.
En el contexto de la empresa embotelladora EQUIM,
esta comparacién permite entender que la seleccion
del material de envase no debe basarse inicamente en
criterios funcionales o econdomicos, sino en una vision
integral que incluya sostenibilidad, calidad del
producto e inocuidad alimentaria, promoviendo asi
decisiones mas responsables 'y técnicamente

fundamentadas.

VI. RECOMENDACIONES

A partir de los hallazgos obtenidos en la presente
investigacion, se recomienda considerar la seleccion
del material de envase como una decision estratégica
que integre no solo criterios funcionales, sino también
aspectos de inocuidad alimentaria, conservacion del
producto e impacto ambiental. Los resultados
evidenciaron que el sistema envase—producto presenta
una interacciéon segura y una adecuada estabilidad
microbioldgica; sin embargo, la comparacion con
envases tecnoldogicos sugiere oportunidades de mejora,
especialmente desde el enfoque de sostenibilidad

industrial.

En primer lugar, se recomienda realizar analisis
microbioldgicos de los envases que se requieran
utilizar como alternativas mas viables a los que
actualmente se estdn utilizando, esto permite
garantizar la inocuidad del producto final. En el caso
de requerir un cambio de envases a envases
tecnologicos se recomienda realizar las pruebas de
migracion del material para verificar que el sistema
envase-producto sea el adecuado para el agua
embotellada, esta practica no solo fortalece el
aseguramiento de calidad, sino que también genera
confianza en el producto final, considerando que el

agua purificada es un alimento de consumo directo y
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altamente sensible a cualquier interaccion quimica o

microbioldgica.

Asimismo, se sugiere implementar evaluaciones
técnicas comparativas entre el PET convencional y
envases tecnologicos como el rPET o materiales de
alta barrera, con el fin de optimizar simultineamente
la conservacion del producto y la sostenibilidad
ambiental. Los resultados del estudio demostraron que
los envases tecnoldgicos pueden mantener niveles
adecuados de inocuidad y estabilidad, por lo que su
incorporacién progresiva podria representar una
mejora integral del sistema de envasado sin afectar la
calidad del agua purificada, siempre y cuando se

lleven a cabo los andlisis pertinentes.

Desde el enfoque ambiental, se recomienda fomentar
el uso de envases reciclables o reciclados, como el
rPET, dentro de las lineas de produccion, debido a que
estos materiales permiten reducir el impacto ambiental
asociado a la lenta degradacion del PET convencional,
manteniendo propiedades fisicoquimicas similares

para el envasado de bebidas.

De igual manera, se recomienda fortalecer las
condiciones de almacenamiento y distribucion del
agua embotellada, controlando factores como Ia
exposicion a la luz, temperatura y tiempo en percha,
ya que, aunque el envase presenta propiedades de
barrera adecuadas, las condiciones externas pueden
influir en la estabilidad fisicoquimica del producto.
Una gestion adecuada de estas variables contribuye a
preservar la calidad del agua purificada y a prolongar

su vida util en el mercado.

En el caso de seguir utilizando envases de PET
tradicionales es recomendable hacer planes de

reciclaje del producto de manera adecuada y de esta



ELITE

forma reducir el impacto ambiental del plastico, tal y

como contempla la norma ecuatoriana.

Finalmente, se recomienda que las empresas
embotelladoras adopten un enfoque integral en la
seleccion de envases, considerando de manera
conjunta la inocuidad alimentaria, la conservacion del
producto y el impacto ambiental. Los resultados del
estudio evidencian que los envases tradicionales
continuan siendo funcionales y seguros; sin embargo,
la incorporacion gradual de envases tecnoldgicos
sostenibles representa una oportunidad de mejora
continua, alineada con las tendencias actuales de la
industria alimentaria, la normativa sanitaria y los
principios de sostenibilidad que exige el contexto

productivo actual.
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