A LOOK AT USING BIOFILMS AS PLANT-BASED FOOD COATINGS

El presente articulo de revision bibliogréfica examina el uso de
biopeliculas a base de plantas como una alternativa sostenible para el
recubrimiento de alimentos. A medida que el cambio climdtico es més
notable y los niveles de contaminacién por plasticos convencionales
crece, las biopeliculas derivadas de fuentes vegetales surgen como una
alternativa sustentable para el recubrimiento de alimentos con
propiedades funcionales y biodegradables. Este trabajo, analiza las
caracteristicas brindadas por las biopeliculas a base de plantas que
contribuyen a la preservacién de alimentos. Las propiedades fisicas que
poseen estas biopeliculas son de gran trascendencia debido a que
ayudan a prevenir la decoloracién y retardar la oxidacién de lipidos,
ademds de que cuentan con la capacidad para reducir e inhibir el
crecimiento de microorganismos patdégenos y de actuar como una
barrera semipermeable que regula el intercambio de gases como el
oxigeno (O,), el diéxido de carbono (CO,) y el vapor de agua; entre
otras propiedades que también son relevantes y trascendentes como
son la biocompatibilidad y la seguridad que presenten estos
recubrimientos en los alimentos.

Palabras clave: biopeliculas; recubrimiento; biopolimeros; alimentos.

This literature review article examines the use of plant-based biofilms as
a sustainable alternative for food coating. As climate change becomes
more noticeable and levels of pollution from conventional plastics grow,
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biofilms derived from plant sources emerge as a sustainable alternative
for food coating with functional and biodegradable properties. This work
analyzes the characteristics provided by plant-based biofilms that
contribute to food preservation. The physical properties of these biofilms
are of great importance, because they help prevent discoloration and
delay lipid oxidation, in addition to having the ability to reduce and
inhibit the growth of pathogenic microorganisms and act as a
semipermeable barrier that regulates the exchange of gases such as
oxygen (O), carbon dioxide (CO;) and water vapor; among other
properties that are also relevant and transcendent, such as
biocompatibility and the safety that these coatings present in foods.

Keywords: biofilms; coating; biopolymers.

A lo largo de la vida, los seres humanos han desarrollado diversos
materiales y tecnologias que facilitan las actividades cotidianas, como
el transporte, el abastecimiento de energia y el almacenamiento y
preservacion de alimentos, entre otras cosas. En este contexto, el uso de
pldsticos se ha convertido en una necesidad indispensable. En la
década de los cincuenta se desarrollaron los primeros plésticos,
materiales derivados del petréleo, su produccién aumenté debido a
versatilidad en diversas aplicaciones y su bajo costo de producciéon. Su
éxito fue tan grande que para la década de los ochenta superé a otros
materiales en su consumo (Lema Vera y col., 2020).

El uso de pléstico facilité la produccién y distribucidn de los alimentos,
asi como también remplazaron materiales ya utilizados como el
aluminio, el vidrio y el cartén. Pero esto generé enormes cantidades de
residuos en el medio ambiente (suelo, agua y aire), siendo alarmante
la contaminacién en los océanos.
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La creciente crisis de contaminacién pléstica en los océanos es un reflejo
directo de los hdbitos de consumo desmedidos y la falta de conciencia
ambiental. Los pldsticos persisten indefinidamente en el ambiente, ya
gue su proceso de degradacién Unicamente resulta en la fragmentacién
en particulas de menor tamano, sin llegar a una descomposicién total.
Segin datos proporcionados por la ONU, la produccién diaria de
desechos pldsticos en territorio mexicano alcanza casi los 2 millones de
kilogramos (Lépez Aguirre y col, 2020)

Los materiales pldsticos tienen la caracteristica de liberar sustancias
toxicas conocidas como plastificantes. Investigaciones han demostrado
gue ciertos microorganismos bacterianos crean capas o biopeliculas
sobre los micropldsticos, y estas capas pueden contener micro-
organismos patdégenos. Estos patdégenos representan un riesgo
potencial para la salud de cualquier ser vivo que entre en contacto con
dichas particulas micropldsticas (Lopez Aguirre y col, 2020).

Si bien en la Gltima década se han promovido campanas de reciclaje y
se ha impulsado la cultura de menor consumo y mds reutilizacién, las
cantidades de pléstico en los océanos sigue en numeros rojos. La
acumulacion desmedida de desechos pldasticos en los océanos ha
generado un fenémeno denominado “islas de pldstico” las cuales
consisten en la formacién de grandes masas flotantes de residuos, estas
formaciones han alcanzado dimensiones de édreas que superan el
millén de kilémetros cuadrados, desde una perspectiva més especifica

se frata de extensiones de basura mds grandes que algunos paises
(Lema Vera y col., 2020).

Dentro de las alternativas para contrarrestar y combatir esta
contaminacién por plésticos el Programa de las Naciones Unidas para
el Medio Ambiente dio luz verde a una importante resolucién
medioambiental. El objetivo principal de esta resolucién es crear un
instrumento  legal internacional vinculante para combatir la
contaminacién por pldsticos (Chediek y col., 2023).
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Por lo anterior, en la actualidad existen diversas investigaciones sobre
la eficiencia de los biopolimeros, que son biomoléculas de origen
natural producidas por microorganismos, plantas y animales. Estos
materiales se caracterizan por su capacidad de ser biodegradables y
sostenibles. Segun su fuente de obtencién, los biopolimeros se clasifican
en tres categorias principales: aquellos formados a partir de
mondmeros bioderivados con propiedades biodegradables, los que
provienen de recursos renovables y, por Ultimo, los biopolimeros
extraidos directamente de microorganismos (Basurto Flores y Medina
Guerrero, 2023).

En los Ultimos afos las biopeliculas se han posicionado como una
alternativa sustentable para el recubrimiento de alimentos, debido a
que comparten caracteristicas con los plésticos convencionales;
adicionalmente, estas biopeliculas poseen cualidades como la
biocompatibilidad en suelos, degradacién microbiana en procesos de
compostaje, etc. los cuales son sustentables y sostenibles.

Existen multiples materiales en la naturaleza con los que se pueden
desarrollar biopeliculas con propiedades éptimas para el recubrimiento
de alimentos, pero estas biopeliculas deben de cumplir con ciertos
criterios para que puedan ser empleados; especificamente en el
enfoque de conservar o transportar algdn alimento. El empaque de
productos debe cumplir con determinadas funciones esenciales, actda
como recipiente contenedor, garantiza la conservaciéon y proteccion del
producto, incluyendo la prevencién del desarrollo de bacterias, ademdés
de facilitar la distribucién y el transporte mientras comunica informacién
relevante al consumidor (Olmos y Gonzélez, 2021).

Cabe recalcar que algunos productos alimenticios solo necesitan ser
empacados con la finalidad de ser preservados o para facilitar su
distribucién comercial. Esto es comiOn en alimentos frescos para
consumo inmediato, debié a esto la creacién de materiales con
propiedades antibacterianas para incrementar su vida de anaquel es
necesario. Una de las estrategias mds utilizadas para disminuir la
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proliferacién de microrganismos es la modificaciéon de las superficies
de los empaques (Olmos y Gonzdlez, 2021).

El propésito de la presente revisién de literatura es dar un panorama
general sobre biopeliculas comestibles para el recubrimiento de
alimentos, asi como describir sus propiedades, ademds de mostrar
algunas aplicaciones comerciales reales y potenciales usos en la
industria alimentaria

2. COMPOSICION Y PROPIEDADES DE LAS
BIOPELICULAS

Las biopeliculas acttan como una barrera semipermeable que regula
el intercambio de gases cruciales como el O, y el CO,, asi como el
vapor de agua (Eum y col., 2009). Su aplicacién para recubrimientos
en frutas se basa en el costo de produccién y la disponibilidad, asi como
en las caracteristicas fisicas y mecdnicas como la resistencia a la tensién
y la flexibilidad. También se consideran propiedades como brillo y
opacidad, impacto en el intercambio de gases, resistencia al agua y a
microorganismos, y su aceptacién por parte de los consumidores
(Vézquez y Guerrero, 2013). En la Figura 1 se muestra un ejemplo de
biopelicula para el recibimiento de alimentos y se ilustra su
funcionamiento.

Figura 1. A) biopeliculas para recubrimiento de alimentos (Alfa Editores, 2017); B)
imagen ilustrativa de las propiedades de las biopeliculas en recubrimiento de
alimentos (imagen generada por |A).
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Como se menciond, las biopeliculas deben contar con ciertas
caracteristicas y propiedades que permitan su implementacién en la
industria de alimentos ya sea para fines de ftransporte o de
almacenamiento. Las biopeliculas ofrecen multiples beneficios para los
productos de origen animal, como la prevencién de la decoloracién, la
inhibicién de la oxidacién de lipidos y la reduccién de olores
desagradables, ademés de mejorar la funcionalidad general del
producto (Gupta y col., 2024).

La versatilidad de los recubrimientos se ha incrementado
significativamente mediante la incorporaciéon de diversos compuestos
activos. Entre los que destacan dcidos orgdnicos, compuestos fenélicos,
sustancios  aromdticas, vitaminas, enzimas 'y componentes
nutracéuticos. Esta innovacién ha ampliado considerablemente el
espectro de aplicaciones de estas peliculas en el contexto de los sistemas
alimentarios, permitiendo adaptarlas a una variedad de necesidades
especificas en la industria alimentaria (Gupta y col., 2024).

De acuerdo con lo anterior, los recubrimientos a base de plantas
disminuyen y retardan la proliferacién de microorganismos patégenos;
Por ejemplo, Lopes y colaboradores reportaron el uso potencial de los
extractos vegetales como componentes bioactivos en peliculas y
recubrimientos comestibles. La investigacion se enfocé especificamente
en salvia (S. officinalis (Lamiaceae)), tomillo (T. vulgaris L. (Lamiaceae)),
regaliz (G. glabra L. (Fobacece)) y eucalipto (E. obliqua L'Hér
(Myrtaceae)). Las muestras se analizaron y caracterizaron para observar
sus propiedades bioactivas; para posteriormente incorporar los
extractos en la formulacién de recubrimientos y peliculas comestibles a
base de alginato. La mayoria de los recubrimientos mostraron
capacidad para reducir e inhibir el crecimiento de patégenos, como
Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Bacillus cereus, Staphylo-
coccus aureus Yy Listeria monocytogenes (Lopes y col., 2023).

La descomposicién de la mayoria de los alimentos frescos se debe a la
interacciéon con factores externos como la humedad; por lo que es
importante que los empaques cuenten con barrera de humedad y de
esta forma los alimentos conserven sus propiedades y se mantengan
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fisicoquimicamente mds estables. Los materiales compuestos por
polisacéridos tienen la caracteristica de interactuar con la humedad del
ambiente, ya sea absorbiendo o liberando agua, hasta alcanzar un
estado de equilibrio en su contenido de humedad. Este punto de
equilibrio no es constante, sino que varia en funcién de la temperatura
y la humedad relativa del entorno. En el caso especifico de las frutas y
hortalizas, es importante entender que su actividad biolégica no cesa
en el momento de la cosecha. Por el contrario, estos productos
continban con sus procesos metabdlicos incluso después de ser
recolectados. Una consecuencia directa de esta actividad biolégica
persistente es la pérdida continua de agua y solutos hacia el ambiente
gue los rodea (Ncama y col., 2018).

Las biopeliculas son recubrimientos que acttan como una barrera
protectora y reguladora. Estos recubrimientos crean una capa
semipermeable alrededor del producto que permite un intercambio
controlado de humedad y gases con el entorno. Una de las ventajas
clave de estos recubrimientos es su capacidad para prevenir
condiciones anaerdbicas, que podrian acelerar el deterioro del
producto (Farina y col., 2020).

Ademds de controlar la composicién gaseosa interna, los recubri-
mientos ofrecen otros beneficios importantes. Ayudan a prevenir el
pardeamiento oxidativo, un proceso que puede afectar negativamente
la apariencia y calidad del producto. También juegan un papel
fundamental en el control de la maduracién, retrasando este proceso y
extendiendo asi la vida 0til del producto. Otro aspecto crucial es su
capacidad para modular la tasa respiratoria del producto, lo que
contribuye a mantener su frescura por mds tiempo (Farina y col., 2020).
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Dentro de las caracteristicas més relevantes de las biopeliculas y por lo
general en los biopolimeros es la biocompatibilidad que, como se
menciond anteriormente, son mds afines a matrices bioldgicas o en su
caso ampliaciones biomédicas o en el recubrimiento de alimentos. Sin
embargo, es necesario establecer hasta qué punto, las biopeliculas son
seguras para ser aplicadas en el recubrimiento de alimentos.

Si bien el valor comercial de estos polimeros estd en ascenso debido a
sus caracteristicas de biocompatibilidad y biodegradabilidad, el
proceso de biodegradaciéon suele ser facilitado por enzimas,
involucrando mecanismos de hidrdlisis y oxidacién. En campos como la
ingenieria de tejidos, los implantes ortopédicos y la ingenieria de
andamios celulares, estos biopolimeros juegan un papel crucial. Su
degradacién produce dcidos y otros elementos que el organismo
animal puede procesar o expulsar eficientemente. Ademds, una ventaja
significativa es la facilidad con la que se pueden ajustar sus propiedades
mecdnicas, quimicas y térmicas durante los procesos de extraccién,
sintesis o modificacién (Shimpi, 2017).

El recubrimiento de alimentos con biopeliculas se ha innovado en
multiples dreas de estudio de entre las que sobresale la adicion de
agentes antimicrobianos, de esta forma los alimentos se conservan
mejor y su vida de anaquel se extiende; los compuestos con
propiedades antimicrobianas se incorporan de manera directa en el
material utilizado para el empaque. Este agente se va liberando
gradualmente a lo largo del tiempo, lo cual contribuye a preservar tanto
la calidad como la inocuidad del producto. Como resultado, se logra
extender significativamente el periodo durante el cual el alimento se
mantiene en condiciones éptimas para su consumo (Malhotra y col.,

2015).

Pranoto y col. (2004) desarrollaron recubrimientos comestibles
combinando quitosano con aceite de ajo. A esta mezcla se le anadié
sorbato de potasio, un conservante alimentario comdn, junto con
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diferentes cantidades de nisina (un bactericida). Estas peliculas
demostraron ser eficaces en su accién antimicrobiana contra diversos
patégenos, incluyendo Bacillus cereus, E. coli, Salmonella typhimurium,
Staphylococcus aureus y L. monocytogenes. Es importante sefalar que
la incorporacién del aceite de ajo en estas preparaciones se recomienda
Unicamente para aquellos alimentos donde su sabor caracteristico no
suponga un inconveniente (Pranoto y col., 2004).

En 2004 Burt reporté que el uso de aceites esenciales como agentes
antimicrobianos han mostrado una discrepancia significativa entre los
resultados de laboratorio y las aplicaciones prdcticas en alimentos,
particularmente en productos ldcteos como la leche y el queso. En estos
Gltimos, se requieren concentraciones notablemente mads elevadas de
aceites esenciales para lograr el mismo efecto antimicrobiano
observado en condiciones de laboratorio.

Se descubrié que las peliculas comestibles pueden actuar como
vehiculos para compuestos activos, incluyendo agentes antimicro-
bianos, antioxidantes y agentes que mejoran la textura (Acevedo-Faniy
col., 2015). Cheng y colaboradores elaboraron peliculas comestibles
utilizando zeina y quitosano como materiales principales, y se
anadieron compuestos fendlicos (como écido ferdlico o dcido gdlico) y
dcidos dicarboxilicos (como dcido adipico o dcido succinico). Estas
peliculas compuestas mostraron una mayor eficacia como barrera
contra el vapor de agua y presentaron mejores propiedades mecdnicas.
Ademads, el porcentaje de recuperaciéon de compuestos fenélicos en las
peliculas compuestas fue del 71al 84 % (Cheng y col., 2015).

Es de suma importancia que los compuestos utilizados en los
recubrimientos de alimentos sean biodegradables y biocompatibles; ya
gue el objetivo de las biopeliculas es que pueden estar en contacto con
los alimentos, pero que al momento de desecharlos se pueden
degradar de forma répida y sin danar el ambiente, o que su impacto
sea el minimo. En la actualidad, la caracterizacién de los materiales es
una de las herramientas mds importantes para conocer sus
propiedades y con base en ello disefiar nuevos productos de mayor
resistencia y de menor impacto ambiental. Recientemente, se ha
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investigado el potencial uso de gomas derivadas de polisacdridos como
promotores de peliculas comestibles, gracias a sus propiedades
sostenibles, biodegradables y biocompatibles (Mellinas y col., 2015).

Seyed y col., reportaron peliculas comestibles utilizando la goma
extraida de las semillas de la planta Salvia macrosiphon. Dichas
peliculas tenian mayor grosor y flexibilidad, ademds de un contenido
de humedad mds elevado. También mostraron una mayor capacidad
de absorcién y una reduccién en la tendencia a adsorber agua en su
superficie con caracteristicas mejoradas (Razavi y col., 2015).

Como ya se mencioné anteriormente, las biopeliculas utilizadas para el
recubrimiento de alimentos se posicionan como una de las alternativas
sustentables y amigables con el plantea, ya que ayudarian a reducir el
consumo de polimeros sintéticos de un solo uso. Ademds, las
biopeliculas contribuyen a la conservacién de alimentos; manteniendo
su forma y textura en el caso de las frutas y verduras; tambén a retardar
su descomposicién y generacién de malos olores por bacterias o
microorganismos patbégenos, como es el caso de la carne.

Sin embargo, a pesar de que es una excelente alternativa, adn no se ha
logrado remplazar a los pldsticos convencionales. La produccién de
estos materiales biodegradables presenta ciertos inconvenientes. Por un
lado, muchos profesionales en la industria carecen del conocimiento
técnico necesario para su fabricacién. Muchos biopolimeros con
extraidos a partir de desechos agroindustriales, por lo que sus
prospectos de extraccidn son mds costosos que la obtencién de
polimeros sintéticos. Existe la posibilidad de que se produzca un
incremento en el precio del producto final (Ecolnventos, 2023).

Esto no quiere decir que hoy en dia no se utilicen estos materiales, si no
gue se requiere de un conocimiento concreto acerca de las propiedades
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y formas de obtencién. En la actualidad existen diferentes companias
gue ofrecen alternativas al pléstico para el envasado de alimentos.

Por ejemplo, la compafia estadunidense Apeel Sciences, desarrolla
recubrimientos comestibles para frutas y verduras (ver Figura 2). El
objetivo es crear alternativas confiables y ecolégicas que mejoren la
durabilidad y preserven la calidad de los alimentos frescos. Por lo que
no solo los hace més atractivos y fdciles de obtener para los
compradores, sino que también contribuye a disminuir el despilfarro de
comida a nivel global, que tiene como propésito el eliminar la falta de
seguridad alimentaria entre los grupos mds vulnerables, asi como
brindar alternativas para preservar el medio ambiente para las futuras
generaciones (Freshness That Won't Go to Waste, n.d.).

| MET 9K 278

Figura 2. A) Reporte de impacto sustentable por parte de la empresa Apeel Sciences;
B) Ejemplo de la preservacién de alimentos por la implementacién de biopeliculas
comestibles como recubrimiento, (Sustainability Impact | APEEL | Food Gone Good,
s. f.).

Otra de las empresas a mencionar es Lactips, una empresa francesa
que desarrolla peliculas solubles en agua a base de proteinas de leche.
La tecnologia de Lactips se desarrollé en un laboratorio de ingenieria
de materiales poliméricos; la investigacién fue dirigida por Frédéric
Prochazka. La caracteristica fundamental del material Lactips es su
capacidad de disolverse. Su composicién especial permite que se
disuelva en agua, sin importar si ésta estd caliente o fria. Méltiples
experimentos han confirmado que al disolverse no deja ningin residuo,

ANO 21, NUM. 83
ISNN 2683-1840

95

ﬁ?\
<)
CienciAcierta

JULIO-SEPTIEMBRE 2025



lo que lo convierte en una opcién ideal para diversos usos, como, por
ejemplo, en la fabricaciéon de envases para productos de limpieza. Si
bien no estd registrado como un material pldstico, poseen las
caracteristicas de uno. La elaboraciéon de estos materiales se lleva a
cabo mediante proteinas animales llamadas caseinas (Lactips, 2022).

Notpla es una empresa britdnica que crea envolturas comestibles
hechas de algas marinas; esta empresa tiene como objetivo reemplazar
a los empaques pldsticos y resolver las probleméticas de contaminacién
actuales. El uso de algas marinas es una alternativa sustentable y
sostenible debido a su rdpida regeneracién en los denominados
bosques marinos (Notpla, 2024)

Los polimeros biodegradables son apreciados por su capacidad de
descomponerse rédpidamente en ambientes naturales como la tierra o
los océanos. Sin embargo, este proceso de biodegradacién es més
complejo de lo que parece a primera vista. Por una parte, las
condiciones ambientales como la temperatura y la humedad influyen
significativamente en la velocidad de degradacién. Pero més alld de
estos factores externos, las caracteristicas propias del polimero juegan
un papel crucial en su descomposicién (Meereboer y col., 2020).

El andlisis de la informacién demuestra que los recubrimientos
alimentarios elaborados con biopeliculas de origen vegetal representan
una solucién efectiva y ambientalmente responsable para la
conservacion de alimentos. Esta alternativa no solo cumple con los
requisitos de proteccién del producto, sino que también responde a la
creciente demanda de materiales sostenibles en la industria
alimentaria. Las investigaciones revisadas demuestran que las
biopeliculas poseen caracteristicas que mejoran la conservaciéon de los
alimentos, sin embargo, tiene otras funcionalidades como la capacidad

ANO 21, NUM. 83
ISNN 2683-1840

96

&)

CienciAcierta

JULIO-SEPTIEMBRE 2025



de actuar como barreras contra la humedad, el oxigeno y limitan la
proliferacién de microrganismos; manteniendo asi los alimentos frescos
por mds tiempo.

Ademds, se muestra la importancia de que estas biopeliculas presenten
las propiedades de biodegradabilidad y biocompatibilidad y de que,
por otro lado, sean seguras para que puedan ser utilizadas en
recubrimiento de alimentos.

Por otra parte, las aplicaciones comerciales actuales, demuestran que
estas biopeliculas son funcionales y efectivas fuera de ambientes
controlados como los laboratorios. Es muy importante que se siga
realizando el desarrollo y optimizaciéon de estas biopeliculas ya que
representan un paso significativo hacia prdcticas mds sostenibles en la
industria alimentaria, alinedndose con las tendencias globales de
reduccién de residuos y mejora de la seguridad alimentaria.
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