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Resumen

A nivel mundial se desechan millones de toneladas de alimentos, lo que representa un problema de interés global relacionado con el
Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 2: Hambre Cero, establecido en la Agenda 2030 de la Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU), cuyo proposito incluye reducir el desperdicio de alimentos y fomentar una produccioén y consumo responsables. Sin embargo,
existen alimentos perecederos cuyo ciclo de vida es muy corto, por lo que requieren tratamientos capaces de prolongar su vida util.
Actualmente, se emplean diversos conservantes, generalmente quimicos, poco amigables con el ambiente e incluso potencialmente
dafiinos para la salud, lo que ha incrementado el interés por alternativas mas naturales, como los recubrimientos comestibles (RCs),
los cuales pueden aplicarse mediante diferentes métodos, como inmersion, pulverizacion, cepillado y aspersion.

Los RCs son elaborados principalmente a base de polisacaridos, proteinas y lipidos, ademas de otros compuestos bioactivos. En este
contexto, la presente revision sistematica tuvo como objetivo analizar el potencial de las bacterias acido-lacticas (BAL) incorporadas
en RCs para la conservacion postcosecha de alimentos perecederos y la inhibicion de patégenos como Mucor racemosus, Aspergillus
niger, Listeria monocytogenes y Escherichia coli.

La busqueda bibliografica se realiz6 bajo la metodologia PRISMA en sistemas de informacion e indizacion cientifica como
ScienceDirect, Scopus, Redalyc y SpringerLink, considerando publicaciones entre 2016 y 2025. Para ello, se emplearon ecuaciones
de busqueda con palabras clave en espafiol e inglés, tales como “recubrimiento comestible/edible coating”, “bacterias acido-
lacticas/lactic acid bacteria” y “films”, ademas de los operadores booleanos “AND”, “OR” y “NOT”.

Se encontr6 que los beneficios de las BAL integradas en RCs incluyen el desarrollo de productos con mayor valor nutricional, la
reduccion de pérdidas agricolas y la implementacion de métodos de conservacion menos dafiinos para el medio ambiente. Asimismo,
las BAL contribuyen a preservar productos agropecuarios postcosecha y prolongar su vida util gracias a sus propiedades antioxidantes,
antimicrobianas y probioticas, lo cual puede apreciarse desde enfoques bioquimicos, fisicoquimicos, microbiologicos y organolépticos.
Estos beneficios generan un impacto positivo para la industria alimentaria y representan areas de oportunidad para futuras
investigaciones. No obstante, atin existen desafios relacionados con la viabilidad de algunos microorganismos, su compatibilidad con
ciertos compuestos, la aceptabilidad en el mercado y la accesibilidad a esta tecnologia, debido a las inversiones requeridas en equipo
e infraestructura, especialmente para pequefias y medianas empresas.

Palabras clave: recubrimientos comestibles; bacterias dcido-ldcticas, biopreservacion; vida util; probioticos, postcosecha.

Abstract

Millions of tons of food are discarded worldwide, representing a global issue related to Sustainable Development Goal (SDG) 2: Zero
Hunger, established in the United Nations (UN) 2030 Agenda, which aims to reduce food waste and promote responsible production
and consumption. However, there are perishable foods with very short shelf lives that require treatments to extend their shelf life.
Currently, various preservatives are used, generally chemical ones that are not environmentally friendly and may even be harmful to
health. That situation increases the interest in natural alternatives, such as edible coatings (ECs), which can be applied using different
methods, including immersion, spraying, brushing, and dipping.
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ECs are primarily composed of polysaccharides, proteins, and lipids, as well as other bioactive compounds. In this context, the present
systematic review aimed to analyze the potential of lactic acid bacteria (LAB) incorporated into ECs for post-harvest preservation of
perishable foods and for inhibiting pathogens such as Mucor racemosus, Aspergillus niger, Listeria monocytogenes, and Escherichia
coli.

The literature search was conducted using the PRISMA methodology across scientific information and indexing systems such as
ScienceDirect, Scopus, Redalyc, and SpringerLink, among others, and included publications from 2016 to 2025. To this end, search
queries were used with keywords in Spanish and English, such as "recubrimiento comestible/edible coating," "bacterias acido-
lacticas/lactic acid bacteria," and "films," along with the Boolean operators "AND," "OR," and "NOT."

We found that the benefits of BALSs integrated into edible coatings include the development of products with higher nutritional value,
reduced agricultural losses, and the implementation of preservation methods that are less harmful to the environment. Likewise, LABs
help preserve post-harvest agricultural products and extend their shelf life thanks to their antioxidant, antimicrobial, and probiotic
properties, which can be observed from biochemical, physicochemical, microbiological, and organoleptic perspectives.

These benefits have a positive impact on the food industry and offer opportunities for future research. However, challenges remain
regarding the viability of certain microorganisms, their compatibility with specific compounds, market acceptance, and access to this
technology, due to the required investments in equipment and infrastructure, particularly for small and medium-sized enterprises.

Keywords: edible coatings, lactic acid bacteria; biopreservation, shelf life; probiotics, post-harvest.

INTRODUCCION

La industria alimentaria genera millones de
toneladas de desperdicio anual a nivel mundial. Esto es un
problema de interés global, pues implica pérdidas
econdmicas, afectaciones ambientales y sociales
importantes. Sin embargo, la demanda de alimento
incrementa proporcionalmente con la poblacion mundial.
Por lo que se planea disminuir el 50 % de los desechos
alimentarios generados a nivel mundial para 2030, segin
el objetivo 2: hambre cero, de la agenda de los objetivos
de desarrollo sostenible (ODS) (Hidalgo & Martin-
Marroquin, 2020).

Las pérdidas comienzan desde antes de la siembra,
cosecha y produccion, y llegan hasta el hogar del
consumidor. Sin embargo, existen alimentos mas
propensos a generar pérdida (perecederos), ya que tienen
ciclos de vida muy cortos. En la industria se emplea gran
diversidad de conservantes por esta necesidad indiscutible
de ampliar su vida util. Pero, la mayoria son sintéticos, lo
que conlleva riesgos para la salud humana y el ambiente
(Pang et al., 2022). En consecuencia, se buscan técnicas
que permitan reducir riesgos para la salud y que sean
sostenibles. Un ejemplo de ello son las Bacterias Acido-
Lacticas (BAL) integradas a recubrimientos comestibles
(RC), para conservar alimentos, por la amplia gama de
productos y subproductos que generan.

Los recubrimientos comestibles (RC) son capas
delgadas, que se forman sobre la superficie de los
alimentos. Se encuentran compuestos a base de

ingredientes naturales como lipidos, proteina vy
polisacaridos (Sapna et al., 2024). Debido a que estan
fabricados por materiales biodegradables, se convierten en
una alternativa ecoldgica a las peliculas sintéticas y
envases tradicionales (Fan et al., 2025). Los RC son
aplicados para la preservacion de la calidad de frutas y
verduras, ya que pueden regular la transferencia de
humedad, oxigeno, diéxido de carbono y etileno, retener
compuestos de aroma y sabor y reducir dafios fisicos.
Ademas, pueden ser enriquecidos con compuestos activos
y funcionales como antioxidantes, antimicrobianos,
nutrientes, vitaminas, agentes anti-pardeamiento, enzimas
y probioticos (Panahirad et al., 2021).

La aplicacion de los RC se da mediante métodos
como la inmersion, pulverizacion, cepillado y rociado. Su
uso dependera de las caracteristicas del alimento y del RC
(Caiza, 2023). Entre los biopolimeros utilizados en su
elaboracion se encuentran polisacaridos como la celulosa,
almidon, quitosano, alginatos, carragenatos, gelanos y
pectinas, asi como también proteinas como la gelatina,
caseinas, albuminas o suero de leche, zeina y soja (Rosero
et al., 2020). En cuanto a lipidos se encuentra la cera de
salvado de arroz, aceite de jojoba, cera de polietileno, cera
de parafina, cera de abeja y cera de candelilla (Usman et
al., 2025).

Dentro del diverso grupo de compuestos que
pueden ser agregados a los RC se encuentran las Bacterias
Acido-Lacticas (BAL) (Alvarez et al., 2021). Las BAL son
microorganismos gram positivos, no esporulados,
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aerobios o anaerobios facultativos muy utilizadas en los
procesos de fermentacion alimentaria (Akpoghelie et al.,
2025). Tienen la capacidad de actuar como conservante
natural, inhibir microorganismos y patdgenos causantes de
la descomposicion, mediante mecanismos como la
produccion de acidos organicos, la competencia con
patdégenos por nutrientes o la sintesis de sustancias
antimicrobianas como las bacteriocinas (Li et al., 2024).
Entre la variedad de BAL podemos encontrar géneros
como Aerococcus, Carnobacterium, Enterococcus,
Lactobacillus, Lactococcus, Leuconostoc, Streptococcus,
Tetragenococcus, Vagococcus'y Weissella (Akpoghelie et
al., 2025).

Autores como Chen et al. (2023), Li et al. (2024) y
Torres-Garcia et al. (2024) han estudiado el
comportamiento de las BAL con relacion al crecimiento
de algunos microorganismos (MO) patégenos que esta
vinculado a la produccion de bacteriocinas, (compuestos
proteicos de bajo peso molecular) que inhiben el
crecimiento microbiano o actGan como bactericida
(Moghadas et al., 2024). Lopez-Mendoza et al. (2023) y
Chen et al. (2023) reportan que las BAL producen
compuestos de alto valor para la industria alimentaria,
entre los que se encuentran los acidos organicos (acido
lactico, citrico, propidnico, acético, ordtico, piruvico,
butirico, férmico, Urico, oxalico), que aportan
caracteristicas importantes como aroma y sabor deseables,
al mismo tiempo ofrecen un efecto conservador. Por lo
que la integracién de agentes antimicrobianos en RC ha
demostrado resultados prometedores extendiendo la vida
util de las frutas, limitando la pérdida de peso, barreras
contra el oxigeno, preservacion de color, entre otras
caracteristicas (Torres-Garcia et al., 2024). Con la
implementacion de BAL se busca evitar la propagacion de
MO patdégenos como hongos (Aspergillus, Penicillium,
Alternaria, Cladosporium, Botrytis y Rhizopus) ya que
pueden provocar hasta un 50 % de pérdidas a nivel
industrial (Moghadas et al., 2024).

Ademas, los RC ayudan a inhibir el efecto negativo de
algunos microorganismos, y prevenir posibles efectos
perjudiciales en el medio ambiente o para la salud del
consumidor, lo que contrasta con el uso de fungicidas,
plaguicidas, radiaciones gamma Yy otras técnicas de
conservacion (Khalfallah et al., 2024). Conforme a lo
expuesto anteriormente, el objetivo de esta revision es
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analizar criticamente los avances recientes en el uso de
bacterias acidolacticas (BAL) como componentes en
recubrimientos comestibles, destacando sus mecanismos
de accion
compatibilidad con matrices poliméricas y eficacia en la

(antimicrobianos y  antioxidantes),
conservacion de alimentos. Ademas, se discuten los
desafios tecnoldgicos y perspectivas futuras para su
aplicacion a escala industrial.

METODOLOGIA

Se llevo a cabo una revision sistematica segun la
lista de verificacion de 27 items y el diagrama de flujo de
la Declaracion PRISMA (Page et al., 2021). La busqueda
de literatura consistid en seleccionar 62 articulos
cientificos originales de un total de 150 indexados en las
bases de datos Scopus, Dialnet, Scielo, ScienceDirect,
PubMed Central®, Redalyc, Springer y Google
Académico. Localizados utilizando las palabras clave en
espafiol y en inglés: “recubrimiento comestible/edible
coating”, “Bacterias Acido-Lactica/lactic acid bacteria” y
“films”. Los descriptores establecidos fueron combinados
para obtener resultados de busqueda mas concretos
empleando los operadores booleanos “AND”, “OR” y
“NOT” en los sistemas de informacién e indizacién
cientifica  utilizados. De la  siguiente = manera:
"strawberry"OR"fragaria x ananassa"AND"acid lactic
bacteria"AND"edible coating".

Los criterios de seleccion utilizados en el estudio
incluyeron: a) articulos cientificos originales, de revision
y literatura acddemica (como complemento para
antecedentes conceptuales y contextualizacion teorica), b)
redactados en espafiol o inglés c¢) con disponibilidad en
acceso abierto y d) publicados entre los afios 2016 a julio
de 2025, considerando publicaciones en linea anticipadas
(‘ahead of print’) disponibles durante el periodo de
busqueda. Posteriormente, se excluyeron manualmente los
articulos duplicados o aquellos que dentro del titulo y
resumen no evidenciaron los referentes teodricos
relacionados con el tema en estudio.

Una vez definidos los articulos pertinentes, se
llevo a cabo su revision para extraer la informacion clave.
A partir de esta informacion, se elabord una matriz que
incluy6d tanto las referencias bibliograficas como las
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estrategias detectadas.

Registros identificados
(n=150)

Scopus (n=13)
Scielo (n=13)
Science Direct (n=65)
Google académico (n=35)
Spriger link (n=14)
Pub Med (n=7)
Redalyc (n=3)

l

Registros cribados

Identificacion

Articulos excluidos por

Cribado

titulo y resumen

(n=150)

(n=50)

Articulos a texto completo
evaluados para el estudio

Articulos excluidos luego de
leer el texto completo

Idoneidad

(n=100) (n=38)

Articulos seleccionados para la
revisién sistematica

Inclusién

(n=62)

Figura 1. Diagrama de Flujo

RESULTADOS

De la seleccion realizada a partir de los sistemas
de informacion e indizacion cientifica y con base a los
criterios definidos por la declaracion PRISMA, se
identificaron 150 documentos, tal como se muestra en la
Figura 1. Siendo excluidos 50 por titulo y resumen, Por lo
que 100 fueron leidos a texto completo, dénde se
eliminaron 38 y se conservaron 62. Finalmente, se
seleccionaron los articulos que cumplieron los criterios de
inclusion para realizar la revision sistematica.

Recubrimientos comestibles

Los recubrimientos comestibles (RC) son finas
capas de compuestos quimicos o bioldgicos que se
utilizan para cubrir la superficie de un producto. Estos
recubrimientos actiian como una barrera, disminuyendo
el paso de gases. Ademas, logran ralentizar el proceso
de maduracion, lo que a su vez mejora la calidad del
producto y prolonga significativamente su vida ttil.
Ofreciendo la ventaja de crear una barrera
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semipermeable entre el producto y el exterior,
controlando el movimiento de humedad, gases y
solutos, logrando asi retrasar el deterioro y conservar la
frescura del producto (Mitelut et al., 2021).

Algunas veces los términos pelicula y
recubrimiento comestibles se usan indistintamente. Sin
embargo, es importante aclarar que los RC se forman
directamente sobre el alimento, por su parte las
peliculas comestibles se producen inicialmente y
después se adhieren al alimento (Guimardes et al.,
2018).

Los principales materiales que se usan para
elaborar RC son naturales, lo cual los hace seguros para
el consumo y se consideran una alternativa sostenible
para conservar los alimentos. Sus componentes
frecuentemente son lipidos, polisacdridos y proteinas,
pero en ocasiones suelen adicionarse otros compuestos
como disolventes, resinas, y plastificantes para dar una
caracteristica especifica. Los plastificantes
generalmente se adicionan para contribuir a la
flexibilidad del RC, los disolventes para otorgar mayor
resistencia a tracciones y las resinas para prevenir la
permeabilidad al vapor de agua (Galus, 2019).

Ademas de sus propiedades conservantes, los RC
también pueden servir como vehiculos para
microorganismos probidticos, mejorando la microbiota
intestinal del consumidor. En este contexto, la adicion
de bacterias acido-lacticas (BAL), reconocidas por sus
caracteristicas probidticas o antimicrobianas, emerge
como una tecnologia prometedora para potenciar la
seguridad alimentaria, alargar la vida util de los
alimentos y ofrecer ventajas significativas para la salud
del consumidor (Sun et al., 2022).

Materiales usados para recubrimientos
comestibles

En los ultimos afios, se han utilizado diversos
materiales en la formulacion de los RC, donde se destacan
polisacaridos como (quitosano, celulosa, pectina, almidon,
alginato, carragenina), proteina como (gelatina, suero,
caseina, proteina de soja) y lipidos como (ceras, aceites,
acidos grasos, resina), complementados con aditivos como
las nanoparticulas metalicas y los plastificantes. Estos
materiales son ampliamente usados por investigadores
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debido a que son atdxicos, ecologicos y econdmicos.
Ademds, son “libre de alérgenos”, estables, insipidos e
inodoros (Kumar, 2024).

Polisacaridos

Los polisacaridos son carbohidratos complejos,
biocompatibles y biodegradables. Ademas, poseen
propiedades de gelificacion espesamiento y estabilizacion
(Sharma et al., 2024). Segtn su estructura pueden formar
RC con caracteristicas como resistencia a la traccion,
hidrosolubilidad y baja extensibilidad. Ademas, funcionan
de barrera contra gases como el oxigeno. Su principal
limitacion es su naturaleza hidroéfila que la hace ineficiente
contra la humedad (Silva et al., 2023). Los polisacaridos
mas utilizados en la elaboracién de RC son el almidon, la
celulosa, la pectina, el alginato y el quitosano (Anaya et
al., 2020).

Alginato

Es un polisacarido obtenido a partir de algas
pardas y bacterias (Pifia et al., 2021). Es utilizado
especificamente por sus propiedades de gelificacion,
espesamiento y estabilizacion. Los RC elaborados a base
de este polimero se han preparado con aditivos como
antioxidantes, agentes anti-pardeamiento, antimicrobianos
y bacterias probioticas. Se ha demostrado su utilidad en la
conservacion de tomates, melocotones, cerezas dulces y
ciruelas (Lopez & Aldana, 2019).

Quitosano

El quitosano es un heteropolisacarido, que se
caracteriza por su biodegradabilidad, biocompatibilidad,
funcionalidad, ausencia de toxicidad, alta adherencia,
propiedades antimicrobianas y antifingicas. Este puede
ser obtenido de fuentes naturales, a partir de la
desacetilacion de la quitina. Factores como la baja
viscosidad, la temperatura de secado, modo de
preparacion, la concentracion, tipo de acido usado en la
disolucion y el grado de des acetilacion pueden afectar la
efectividad del RC. Por lo tanto, una alternativa de mejora
es la funcionalizacion mediante la incorporacién de
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compuestos organicos, inorganicos y/o biologicos (Anaya
et al., 2020). Es uno de los polisacaridos mas investigados,
ya que se ha demostrado su eficiencia en la conservacion
de frutas, como las fresas, mangos, maracuyd, uva de
mesa, chirimoya, melon, mandarina y guayaba recién
cortada (Lieu et al., 2025).

Lipidos

Los lipidos son biomoléculas o compuestos
hidrofébicos utilizados en la elaboracion de RC debido a
su capacidad de servir como barrera frente a la humedad.
Los RC compuestos a base de lipidos se caracterizan por
ser mas fragiles y tener mayor grosor. Estos se usan junto
a proteinas y polisacaridos para formar recubrimientos con
mejores caracteristicas mecanicas, aunque estos pueden
tener una mayor permeabilidad al vapor de agua que
recubrimientos hechos unicamente de lipidos. Sin
embargo, presenta algunas desventajas, ya que se ha
reportado que los RC formados a base de lipidos pueden
dafiar la apariencia y el brillo de los productos cubiertos
(Hassan et al., 2018). Entre los lipidos mas utilizados se
encuentran las ceras, acidos grasos, las resinas y los lipidos
neutros (Devi et al., 2024).

Cera de abeja

Es un material lipidico hidrofébico complejo con
puntos de fusion bajos (63-65 °C). Se obtiene de la
secrecion de las glandulas de cera de las abejas. Se
caracteriza por su estabilidad, bajo punto de fusion,
naturaleza hidrofébica que la convierte en excelente
barrera frente a la humedad (Kumar, 2024). Su
caracteristica hidrofobica se debe a la presencia de
hidrocarburos de cadena larga, ésteres de acidos largos y
compuestos exogenos (Singh, 2024). La cera de abeja es
el lipido que se usa frecuentemente en la formulacion de
RC a base de otros polimeros que presentan limitaciones
en cuanto a permeabilidad del agua (Formiga et al.,
2019).

Resinas

Son compuestos vegetales no volatiles que se
adquieren del goteo de las plantas, cortes o infecciones. Se
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caracterizan por ser solubles en disolventes organicos.
Ademds, son amorfas, estables, inertes y se vuelven
pegajosas al calentarse, son fusibles y carecen de puntos
de fusion definidos. Entre ellas se encuentra la cumarona
indeno, colofonia de madera y goma laca.

La goma laca se compone de estéres con grupos hidroxilo
y carboxilo, y se caracteriza por tener buenas propiedades
de barrera y propiedades filmogenas.

La colofonia es un subproducto de la resina de pino, se ha
utilizado como compatibilizante, estabilizante y
plastificante, debido a que mejora las propiedades
viscoelasticas, de traccion, flexibilidad y compatibilidad
de la matriz polimérica (Devi et al., 2024).

Aceites esenciales

Son combinaciones lipofilicas o hidrofilicas de
varios quimicos volatiles y no volatiles. Se categorizan
como terpenos, terpenoides y fenilpropanoides. Se
caracterizan por tener efectos antimicrobianos, debido a
que presentan compuestos fendlicos como eugenol, timol
y carvacrol, junto con otros terpenos y cetonas. Entre los
aceites mas importantes se encuentran el aceite de
orégano, aceite de clavo, aceite de tomillo, aceite de hierba
de limon, aceite de oliva y aceite de coco. Otro de los
aceites mas utilizados se encuentra el aceite esencial de
canela que tiene capacidad antimicrobiana debido a que se
compone de cinamaldehido (Permana et al., 2021).

Proteinas

Las proteinas son biopolimeros que se obtienen de
subproductos animales y vegetales. Estos se pueden
utilizar para la elaboracion de peliculas y RC (Silva et al.,
2023). Segun Payal et al. (2025) es el polimero que mas se
utiliza para la formacion de peliculas, debido a sus
propiedades de resistencia, nutricionales,
cohesivas/adhesivas y de biodegradabilidad. Entre las que
mas se utilizan se encuentra la caseina, el suero de leche,
la zeina y la proteina de soja.
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Proteina de soja

Es hidrosoluble,
ampliamente utilizadas en la elaboracion de peliculas y

una proteina globular e

RC, ya que se caracterizan por presentar mejores
propiedades de barrera frente al oxigeno y la humedad que
polisacaridos como el almidon y la celulosa, lipidos y otras
proteinas, especialmente en condiciones de baja humedad.
Sin embargo, la presencia de alérgenos, la alta
permeabilidad a la humedad y sus deficientes propiedades

mecanicas limitan su uso (Payal et al., 2025).
Zeina

Es una proteina de almacenamiento del maiz que
se caracteriza por su biodegradabilidad, propiedades para
la formacion de RC, estabilidad frente al calor y la
humedad. Por ello es una potencial alternativa para la
elaboracion RC que actlien como barrera frente a la luz,
humedad, oxigeno y contaminaciones microbianas (Chen
et al., 2022). Es muy usado en RC para productos
hortofruticolas, carnicos y lacteos (Payal et al., 2025).

Proteina de suero de leche

Uno de los grandes problemas que enfrenta el
sector agroalimentario es la gestion de subproductos
debido a los altos costos asociados a su eliminacion y las
regulaciones ambientales. Una de las industrias que genera
millones de toneladas de subproductos anuales es el sector
lacteo, siendo el suero de leche uno de los principales
subproductos, que contiene alta carga de nutrientes, pero
representa un riesgo ambiental debido a la alta demanda
biologica de oxigeno (Etxabide et al., 2023). El
concentrado que se deriva a partir del suero de leche
conocido en inglés por las siglas (WPC; Whey protein
concentrate), se considera un biopolimero muy
prometedor debido a su excelente capacidad de barrera de
oxigeno,  buenas  propiedades filmogenas y
biodisponibilidad (Khin et al., 2024). Algunas de las
propiedades de estos recubrimientos es el retraso en
reacciones oxidativas, la reduccion en pérdida de humedad
y mitigar el pardeamiento enzimatico en frutas y vegetales
(Xin et al., 2023). Sin embargo, presentan una desventaja
y es el bajo rendimiento como barrera a la transferencia de
gases debido a su naturaleza hidrofilica. Por esta razon, es
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necesario incorporar plastificantes para lograr una mejor
flexibilidad de la pelicula y manejo mecéanico sin
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comprometer la integridad de barrera (Kumar et al., 2023,
2024).

Colageno

El colageno, un compuesto de origen animal el
cual puede ser extraido a partir de tendones, ligamentos,
piel, cornea y huesos, no toxico, ampliamente disponible
y comestible, es un material adecuado para formar
peliculas debido a su comestibilidad, flexibilidad, asi
como alta biodegradabilidad (Li et al., 2024). Es
importante mencionar que los materiales de colageno
disponibles de forma comercial suelen ser moléculas
unicas de tropocolageno con una estructura triple hélice
que es un producto de degradacion de nivel inferior del
colageno natural. Por esta razodnm,
presentan propiedades inadecuadas para aplicaciones de

estos materiales

envasado y son menos resistentes al agua y las enzimas si
se compara con el coldgeno natural (Yang et al., 2019).

El enfoque mas convencional para mejorar las
propiedades de los materiales de colageno tradicionales es
la reticulacion ya sea con agentes quimicos como el
glutaraldehido o con enzimas como las transglutaminasas
(Zheng et al., 2023). Aunque la reticulacion del coldgeno
mejora las propiedades mecanicas y de barrera, una
reticulacion excesiva o inducida quimicamente puede
reducir la biocompatibilidad debido a la presencia de
agentes residuales citotoxicos y a las modificaciones
estructurales de la matriz proteica.

Gelatina

La gelatina, un biopolimero biodegradable
derivado principalmente del colageno, posee gran
potencial en el envasado sostenible de alimentos debido a
propiedades antioxidantes, antimicrobianas y
filmoégenas. No obstante, su aplicacion se limita por su

baja resistencia a la humedad y mecénica, ademas de

Sus

preocupaciones éticas sobre su origen. Para mejorar sus
propiedades, se han desarrollado estrategias como el uso
de agentes reticulantes, la incorporacion de
nanomateriales y la mezcla con otros biopolimeros, con el
fin de aumentar su estabilidad, capacidad barrera y
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resistencia al agua (Reji et al., 2025).

Fuente microbiana (Bacterias dcido-lacticas)

La incorporacion de bacterias probiodticas en
ha surgido como una
estrategia innovadora para conferir beneficios funcionales

recubrimientos comestibles
y potenciales efectos positivos para la salud de los
consumidores. Aunque los probidticos se han utilizado
tradicionalmente en productos lacteos, recientemente se
ha explorado incorporacion en otras matrices
alimentarias, como frutas, productos carnicos y productos
de panaderia, lo cual representa desafios relacionados con

su

la estabilidad y viabilidad de los microorganismos durante
el procesamiento y almacenamiento (Espitia et al., 2016;
Pereira et al., 2022). En este contexto, los recubrimientos
comestibles han sido estudiados como sistemas de
transporte y proteccion de microorganismos Vvivos,
favoreciendo su supervivencia en la superficie de los
alimentos y durante su vida 1til (Silva et al., 2023). Para
la aplicacion exitosa de esta tecnologia, es fundamental
considerar factores como la composicion del
recubrimiento, el método de elaboracion y las condiciones
de almacenamiento, particularmente la temperatura y la
humedad relativa, debido a su influencia sobre la
viabilidad de los probioticos (Pereira et al., 2022; Xu et al.,
2020).

Ventajas y limitaciones en la incorporacion

BAL

En los ultimos afos diversas investigaciones han
destacado el uso de BAL en diferentes matrices
alimentarias. Los estudios presentados en la Tabla 1
destacan la compatibilidad de diversas BAL con RC en
donde se obtuvo que mejord su funcionalidad y eficiencia
en la conservacion de productos agropecuarios, debido a
propiedades antimicrobianas y antioxidantes.
Asimismo, le proporciond propiedades probidticas que
podrian ser beneficiosas para la salud humana. Ademas,

sus

en algunos estudios se evalu6 su aceptabilidad, Khodaei &
Hamidi (2019) reportaron los RC
(carboximetilcelulosa) con Lactobacillus plantarum a
diferentes concentraciones no afectaron negativamente la
aceptabilidad sensorial de fresas.

que
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Un ejemplo claro donde se refleja la ventaja del
uso de BAL o sus metabolitos es en el estudio realizado
por Alegre Vilas et al., (2020), donde se demostrd que la
aplicacion de RC a base de celulosa y nisina en mango es
capaz de disminuir la concentracion de Listeria
monocytogenes a limites indetectables en un periodo de
solo 4 dias. En cambio, este MO patégeno en la misma
fruta, pero sin bacteriocinas, ni recubrimiento, presentd
concentraciones de hasta 106 UFC/g.

Asi como la incorporacion de BAL provenientes
del mucilago de cacao variedad CCN-51 al 10 % aun RC
aplicado por aspersion en un estudio realizado por Erazo
Solérzano et al. (2020) ha demostrado mantener e incluso
mejorar las propiedades sensoriales de la fruta en
comparacion al control, luego de ser almacenadas durante
14 dias a temperatura ambiente (25 °C), segin la prueba
de escala hedonica de 4 puntos (Me gusta mucho, me
gusta, ni me gusta ni me disgusta y me disgusta) con 20
panelistas, no entrenados. Doénde los investigadores
destacan una conservacion adecuada y una extension en el
tiempo de vida util de la papaya. Con una aceptabilidad de
95 % para la fruta con BAL, frente a un 70 % de la fruta
sin BAL.

Preparacion del recubrimiento
Usualmente la elaboracion de los RC inicia
seleccionando los materiales base adecuados, ya sean
polisacaridos, proteinas, lipidos o una combinacion de
estos (Figura 2).

Generalmente se diluyen o dispersan en un
solvente (comunmente agua), adicionando plastificantes
para aumentar la flexibilidad y del

recubrimiento. El pH, concentracion y temperatura se

cohesion

ajustan para alcanzar las propiedades requeridas. Esto
corresponde a una formulacion ‘base’, a la cual pueden
adicionarse aditivos como agentes antimicrobianos
(bacterias acido-lacticas, aceites esenciales), antioxidantes
o colorantes. Esta mezcla debe calentarse y agitarse hasta
que sea homogénea. Posteriormente, enfriarse y aplicarse
al producto a través de diferentes mecanismos como
aspersion, inmersion o lecho fluidizado. Finalmente, el
producto recubierto debe secarse para que el solvente se
evapore y queda una capa muy fina del material de RC
(Suhag et al., 2020; ver figura 3).
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Figura 2. Propiedades de un RC enriquecido con
BAL. Creado con BioRender.com

Mecanismos de accion de BAL
recubrimientos

Las BAL son microorganismos capaces de

producir acidos organicos al fermentar carbohidratos.

en

Representados por diferentes géneros que cuentan con
caracteristicas metabolicas, morfologicas y fisiologicas
compartidas. Con potencial efecto de inhibir el
crecimiento microbiano (Erazo Soldrzano et al., 2020).
Sin embargo, su eficacia depende de la bacteria, asi como
del hongo o MO patdgeno que se desee controlar. Ya que
esta propiedad se debe a la produccion no soélo de acidos
organicos y bacteriocinas, sino también antibidticos y
productos como diacetilo, didoxido de carbono (CO,),
etanol, acetaldehido, peréxido de hidrogeno (Fernandez et
al., 2016).

Algunos ejemplos del potencial de las BAL
incorporadas a los RC se presentan a continuaciéon. Un
estudio realizado por Alvarez et al. (2021) reportd que se
detuvo el crecimiento de hongos como Fusarium sp. y
stolonifer en tomate cherry, con la
implementacion de un RC compuesto por EPS
(exopolisacarido) de W. confusa JCA4 y L. plantarum A6

Rhizopus

extendiendo su vida til a 28 dias en refrigeracion (4 °C)
comparados con la muestra control (sin recubrimiento)
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que presento mesofilos, mohos y levaduras desde el sexto
dia hasta finalizar el periodo de almacenamiento. La
viabilidad de las bacterias integradas en el RC se mantuvo
por encima de 10" UFC/g, lo que no interfirié con la
cantidad disponible de sustrato para la supervivencia de la
cepa, asi como tampoco influyeron las condiciones de
almacenamiento. Observando una tendencia considerable
para la reduccion de viabilidad con el transcurso del
tiempo, sin embargo, se mantuvieron grandes
concentraciones de la cepa Dbacteriana sin que
disminuyeran repentinamente. Ademas, el uso de EPS
contribuyo a que se formaran biopeliculas sobre el tomate
y a la proteccion de las BAL frente a factores externos
como los MO patdgenos.

También se ha destacado la efectividad de las
bacterias acido-lacticas frente a Mucor racemosus,
Aspergillus niger, L. monocytogenes,y E. coli (Silva et al.,
2023b). Ademas, Darbandi et al., (2022) revela que las
BAL con amplio espectro antimicrobiano llegan incluso a
provocar lisis (muerte celular) en diversos patdogenos. En
investigaciones como la de Fernandez et al., (2016) a
través de la experimentacion con RC donde se integraron
BAL aplicados a frutas postcosecha, se reportd una
tendencia menor para la tasa de madurez de la fruta.

Inhibicion de patégenos

Un ejemplo de estos compuestos con gran
espectro antimicrobiano que inhibe patdégenos como:
Staphyloccoccus aureus, Listeria monocytogenes 'y
Clostridium botulinum es la nisina, clasificada como
bacteriocina termoestable, sensible a proteasas digestivas
y no tdxica, que puede ser obtenida de cepas de
Lactoccocus lactis localizadas en alimentos fermentados y
leche sin pasteurizar (Garcia-Tarabay 2017).

Segun Rada-Lida (2023) mientras ocurre el
proceso fermentativo en salchichas de pescado, las BAL
inoculadas descomponen carbohidratos simples (pentosas
o hexosas) durante el proceso de metabolizacion.
Mediante  rutas alternativas a la  glucdlisis,
especificamente las vias del monofosfato de hexosa o
pentosa. Lo cual incrementa la biosintesis de compuestos
organicos como acido lactico y favorece la produccion de
acido acético (Belleggia et al., 2022).

Las bacteriocinas actian en la membrana
citoplasmatica para interferir con la fuerza motriz de los
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protones, de manera que migran a regiones de la
membrana con potencial electroquimico como las
vesiculas energizadas (Plaza-Diaz et al., 2019). El
mecanismo de accion se basa en alterar la permeabilidad e
integridad de la estructura intermembranal de la célula a
través de la formacion de poros (Darbandi et al., 2022).

En primer lugar, ocurre la transcripcion génica y
la traduccion de los péptidos precursores, dando lugar a la
sintesis  inicial de una bacteriocina  inactiva.
Posteriormente, tienen lugar modificaciones
postraduccionales (PTM, por sus siglas en inglés; Post-
Translational Modifications; Teber & Asakawa, 2024).
Algunas  bacteriocinas  requieren = modificaciones
postraduccionales para adquirir su forma activa, y las
enzimas responsables de dichos cambios suelen estar
codificadas dentro del mismo grupo de genes.
Posteriormente, se lleva a cabo la secrecion de las
bacteriocinas maduras, proceso fundamental en el que
participan proteinas transportadoras, frecuentemente del
tipo ABC (ATP-Binding Cassette), encargadas de
exportarlas fuera de la célula (Menéndez-Cafiamares et al.,
2024). Los genes encargados de estos procesos se
describen a continuacion.

e Gen estructural: codifica el péptido precursor,
correspondiente a la forma inactiva de la
bacteriocina.

e Genes de enzimas de modificacion: en
bacteriocinas que requieren modificaciones
postraduccionales (PTM), estos genes codifican
las enzimas necesarias para activar el péptido
precursor.

e Genes transportadores: codifican proteinas
encargadas de transportar o exportar las
bacteriocinas maduras fuera de la célula.

e Genes de inmunidad: codifican proteinas que
protegen a la célula productora frente a la accion
de sus propias bacteriocinas, otorgandole
mecanismos de autoresistencia.

Mecanismos como la formacion de canales
transmembranales o la desestabilizacion de la membrana
plasmatica del hospedero son responsables de inhibir el
desarrollo de una amplia gama de microorganismos (MO),
disminuyendo la cantidad de toxinas producidas por estos
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patogenos (Ibrahim, 2019).

Las bacterias acido-lacticas desempefan un papel
primordial en la bioconservacion de alimentos mediante la
fermentacion de carbohidratos, proceso que ocasiona una
disminucion del pH. Cuando el pH desciende por debajo
de 4.5, se generan acidos organicos que act@lan como
potentes inhibidores del crecimiento de microorganismos
patégenos (Speranza et al., 2017). Por lo tanto, los
parametros cruciales en un proceso de bioconservacion
incluyen la temperatura, el pH y la concentracion de
cloruro de sodio (NaCl), la cual generalmente se mantiene
entre 2 y 4 % (Racioppo et al., 2022). Ademas, las BAL
producen  exopolisacaridos  (EPS),  biopolimeros
sintetizados durante el crecimiento y metabolismo
bacteriano. Los EPS poseen propiedades funcionales,
como la mejora de la textura en alimentos fermentados y
la inhibicion del desarrollo de patdgenos. Por ejemplo, los
EPS producidos por Lactobacillus gasseri han demostrado
actividad inhibitoria frente a Escherichia coli, Listeria
monocytogenes 'y Staphylococcus aureus (Silva et al.,
2023Db).

Antioxidacion

El deterioro postcosecha de las frutas se debe a
una serie de reacciones enzimaticas y no enzimaticas que
comprometen la calidad del fruto. Durante este periodo, la
actividad de enzimas degradadoras de la pared celular,
como pectina metilesterasa, celulasa y poligalacturonasa,
resulta particularmente relevante (Yildirim-Yalgin et al.,
2022). Estas enzimas hidrolizan los polisacaridos
estructurales de la pared celular, transformandolos en
compuestos de menor peso molecular y mayor solubilidad.
A nivel macroscopico, esta degradacion se manifiesta
como una disminucién de la firmeza y un ablandamiento
de la textura de las frutas (Moghadas et al., 2024).
Es importante destacar que la actividad de estas enzimas
puede atenuarse significativamente mediante la reduccion
del contacto de la fruta con el oxigeno. Sin embargo, la
exposicion excesiva a este gas también induce estrés
oxidativo en el tejido vegetal, lo que conlleva la
degradacion de nutrientes esenciales y compuestos
nutracéuticos, ademas de alterar los perfiles de sabor y los
pigmentos naturales del fruto (Ifiguez-Moreno et al.,
2024). Los mecanismos antimicrobianos de las bacterias
acido-lacticas (BAL) se muestran en la figura 4.
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Modificacion de la microestructura del
recubrimiento

Los RC funcionan como barreras protectoras,
controlando el intercambio de oxigeno, humedad, diéxido
de carbono, asi como el sabor y el aroma, entre el alimento
y el ambiente exterior. Al hacerlo, ralentizan el deterioro
y extienden la vida 1til del producto (Moghadas et al.,
2024). Un ejemplo de ello es un RC formulado con
alginato y L. rhamnosus que fue el mas eficaz de los
realizados por Li et al. (2024), luego de ser sometido a
analisis fisicoquimicos donde se reveld una disminucién
favorable de la tasa de pérdida de peso, el indice de
putrefaccion y la pérdida de acido ascorbico en fresas.
Por otra parte, aplicar recubrimientos a base de EPS
muestra un retardo en el ablandamiento del alimento
tratado, disminuyendo la tasa de respiracion y pérdida de
Y al tiempo,
fisicoquimicos y el desarrollo de microorganismos

indeseables al almacenar el fruto (Alvarez et al., 2021).

peso. mismo retrasando cambios

Aplicaciones en alimentos

Productos cdrnicos

Las producen
bacteriocinas, que son sustancias naturales que pueden

bacterias acido-lacticas
usarse para combatir la Listeria monocytogenes, una
bacteria peligrosa que contamina los alimentos carnicos
principalmente. Por otro lado, los recubrimientos de
biopolimeros con propiedades antimicrobianas son muy
utiles para envasar y conservar los alimentos de manera
mas segura. Esto se evidencia en algunas investigaciones
realizadas recientemente.

En un estudio realizado por Odila Pereira et al. (2018)
incorporaron cepas de Bacillus animalis y Lactobacillus
casei en recubrimientos comestibles a base de proteina de
suero para aplicar en lonchas de jamoén. Estos RC
inhibieron el crecimiento detectable de Staphylococcus
spp-, spp-,
mohos/levaduras, al menos

Pseudomonas Enterobacteriaceae 'y

45 dias de
almacenamiento a 4 °C. Ademas, el producto recubierto

durante

exhibié menor pérdida de peso y no se detectaron cambios
en el color ni el pH, demostrando las ventajas de
incorporar las BAL en este tipo de recubrimientos.

Guitidn et al. (2019) evaluaron las enterocinas sintetizadas

por Enterococcus ayium DSMZ17511 con el objetivo de
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determinar su actividad contra L. monocytogenes, estas
bacteriocinas fueron incorporadas en recubrimientos
comestibles de agar que fueron aplicados en trozos de
queso contaminados de forma intencional con L.
monocytogenes 01/155. Sus resultados evidenciaron una
reduccion de al menos 1 unidad logaritmica en la
viabilidad de L. monocytogenes. Esto fue posible gracias a
la humedad del queso el cual facilité la rapida difusion de
los antimicrobianos. Por lo cual, la aplicacion de estos RC
son una alternativa viable y de bajo costo para controlar de
forma segura a L. monocytogenes.

Frutas y verduras

Una de las areas con mayor potencial para la
aplicacion de recubrimientos comestibles, con
propiedades antimicrobianas, es el sector de la fruta fresca.
Li et al. (2024b) realizaron un recubrimiento a base de
alginato de sodio empleando especificamente cepas de
Lacticaseibacillus paracasei, Lacticaseibacillus
rhamnosus y Lacticaseibacillus plantarum como agentes
antimicrobianos y evaluaron su efectividad en fresas. Los
resultados mostraron que el recubrimiento con L.
rhamnosus redujo sustancialmente la tasa de pérdida de
peso, el indice de descomposicion y la pérdida de acido
ascorbico en las fresas. Respecto a los andlisis que
simulaban el tracto intestinal, L. paracasei presento la
mayor tasa de supervivencia cuando se expuso fluido
gastrico. Por otro lado, L. plantarum demostré una mayor
resistencia tras la exposicion a fluido intestinal simulado.
En otro estudio realizado por (Manjarres Melo et al. 2021),
evaluaron Lactiplantibacillus plantarum A6 al ser
incorporada en un RC a base de exopolisacarido de
Weissella confusa JCA4 sobre tomates cherry. Fue posible
evidenciar que la aplicacion de este RC retraso
eficazmente el ablandamiento del fruto, redujo la pérdida
de peso y la tasa de respiracion, y retraso los cambios en
la calidad fisicoquimica de los tomates cherry durante el
almacenamiento. Ademas, este RC inhibi6 el crecimiento
de los hongos Fusarium sp. y Rhizopus stolonifer. Esto se
traduce en una alternativa prometedora para controlar el
deterioro fungico y mantener la calidad postcosecha.
Wong & Li, (2023) exploraron dos estrategias para
determinar el efecto antagonista de las BAL contra L.
monocytogenes en rodajas de manzana. La primera
consisti6 en  hacer la  prefermentacion  de

2026 Volumen 18, No. 37

Revista Cientifica de la Universidad Autonoma de Coahuila

Lactiplantibacillus plantarum 299v con glucosa y extracto
de levadura. La segunda estrategia fue analizar las BAL
psicrofilicas (pLAB) y seleccionaron un aislado
Leuconostoc  gelidum subsp. gelidum. La primera
estrategia presento un efecto inhibidor contra algunas
cepas de Listeria tales como SSA151, LM24, LM44 y
BAA-839, respecto a la segunda, presento un recuento de
6.7 £ 0.1 log UFC/g. Es decir, que ambas estrategias son
viables para la inhibicion de L. monocytogenes, ademas
aportan beneficios a la salud del consumidor por el efecto
probiotico.

Ademas de las bacteriocinas, las BAL también son

productoras de biosurfactantes (componentes anfifilicos
que pueden usarse como aditivos en recubrimientos
comestibles para prevenir la adhesion microbiana al
reducir la tension superficial en la superficie de los frutos).
Ademas, crean una barrera contra la humedad y
disminuyen los cambios fisiologicos en las frutas
(Rosalinda et al., 2024).
Rosalinda et al. (2024) aislaron y caracterizaron cepas
productoras de biosurfactantes de bacterias acido-lacticas
de Dadiah (un alimento local del oeste de Sumatra-
Indonesia) y evaluaron su eficacia en la incorporacion de
un RC aplicado en fresas. Los resultados revelaron que los
aislados de Dadiah seleccionados comprendian bacterias
acido-lacticas de Lactiplantibacillus sp. y Meyerozyma sp.
El aislado L. plantarum fue seleccionado debido a su
mayor valor de emulsificacion. Cuando se incorporo este
biosurfactante al RC con quitosano, las tasas de actividad
antibacteriana y antiadherente en Escherichia coli ATCC
8739 fueron del 18.79 + 5.23 % y del 55.26 + 0.02 %,
mientras que en Staphylococcus aureus ATCC 6738
fueron del 31.60 + 2.63 % y del 74.63 + 0.00 % a una
concentracion de 3000 mg/L; lo que demuestra su
potencial para reducir el deterioro de la fruta.

Productos ldacteos

Las etapas de almacenamiento y
posprocesamiento representan momentos criticos en la
produccion de queso, ya que son propicias para la
contaminacion por bacterias, mohos y levaduras. Esta
contaminacion microbiana puede ocasionar la aparicion de
sabores indeseables, lo que afecta directamente la calidad
y seguridad del producto. El riesgo es particularmente alto

en el queso que se almacena sin un embalaje adecuado.
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Por lo cual, el uso de RC en la maduracion o
almacenamiento podria ayudar a solucionar estos
problemas y extender la vida util (Costa et al., 2018).

Un estudio reciente, liderado por (El-Sayed et al.,
2021) evaluo la efectividad de un RC formulado a partir
de quitosano, alginato de sodio y carboximetilcelulosa.
Estas matrices poliméricas se reforzaron con celulosa
microcristalina  antimicrobiana  (AMCC) 'y  se
enriquecieron con cepas seleccionadas de lactobacilos y
bacilos para potenciar su efecto conservante en quesos
blandos. Los resultados mostraron que este RC exhibid
una notable actividad antimicrobiana frente a un amplio
espectro de patogenos relevantes en la industria
alimentaria, incluyendo bacterias como S. aureus, S.
enterica ser. Typhimurium, L. monocytogenes, E. coli y B.
cereus, asi como hongos como Aspergillus niger y A.
flavus. Ademas, este RC logro mantener la frescura y
aceptacion sensorial hasta por 45 dias.

Otra investigacion donde se observan resultados
positivos es la de Silva et al. (2022), quienes incorporaron
cepas inmovilizadas de Lactococcus lactis y Lc. garvieae
en un recubrimiento de alginato-maltodextrina-glicerol
aplicado en queso. Este recubrimiento demostrd un efecto
bacteriostatico al controlar el crecimiento de L.
monocytogenes en la superficie del queso. Ademas, no
solo impidi6 que la bacteria se propagara hacia el interior
del producto, sino que también inhibi6 el crecimiento de
otras bacterias responsables del deterioro durante el
almacenamiento.

DISCUSION

Areas de oportunidad

Aplicar directamente BAL en productos carnicos
puede provocar reacciones entre estos MO vy los nutrientes
del alimento, lo cual reduciria el contenido nutricional y
con ello se puede ver afectada la actividad de las
bacteriocinas (Peng et al., 2023).
En cuanto al uso de BAL en alimentos, es posible si la cepa
se encuentra clasificada como segura (GRAS) por la Food
and Drug Administration (FDA) o como presuncion de
seguridad calificada (QPS) por la European Food Safety
Authority (EFSA). De lo contrario se deben realizar
pruebas de seguridad alimentaria previamente, asi como
elaborar un informe con sus caracteristicas basadas en
estudios cientificos y presentarlo a las organizaciones
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mencionadas anteriormente, que se encargan de avalar el
uso seguro de estos MO (Rondon et al., 2020).
Pero esto no es todo, una vez que se aprueba su
incorporacion al producto en el RC, es necesario cumplir
con las normas de etiquetado de los o el pais en que se va
a elaborar y comercializar el producto. Asi como respetar
las dosis preestablecidas, condiciones de almacenamiento,
correspondientes al alimento especifico del que se trate.
Ademas de adaptarse a los requerimientos de las
organizaciones regulatorias que incluye auditorias y
revisiones constantes, durante el proceso de elaboracion y
distribucion del producto, buscando garantizar la
proteccion de los derechos del consumidor. Por ejemplo,
en México la COFEPRIS (Comision Federal para la
Proteccion contra Riesgos Sanitarios), en Colombia el
INVIMA (Instituto Nacional de Vigilancia de
Medicamentos y Alimentos), o en Peru la DIGESA
(Direccion General de Salud Ambiental e Inocuidad
Alimentaria).
Por lo general la aplicacion de RC con BAL es en
alimentos perecederos (carnes, leche, frutas). Teniendo en
cuenta que no deben existir cambios en las propiedades
organolépticas del alimento. El uso de estos MO debe ser
controlado y seguro para el consumo humano, como
también aportar alguna ventaja para el consumidor, es
decir, su implementacion debe estar justificada
(Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura., 2018).

La implementacion, almacenamiento y cultivo de
BAL es econémico. Por lo que es uno de los MO mas
utilizados en la industria alimentaria, ya sea para alimentos
fermentados lacteos o no. Sin embargo, es necesario
determinar la estabilidad de los compuestos, propiedades
antimicrobianas y fisicoquimicas, previo a su
incorporacion en el alimento (Akpoghelie et al., 2025).
A consecuencia de esto, es fundamental el uso de
tecnologia especializada; para ello, es indispensable
contar con un laboratorio ya sea propio de la empresa o
contratado por la misma, para realizar varias pruebas
microbiologicas con el fin de obtener la deteccion
oportuna de algunos patdogenos. Por lo que las condiciones
en las que se encuentren las instalaciones y equipos son un
factor clave a considerar. Algunos laboratorios no cuentan
con las instalaciones adecuadas para el andlisis de

patogenos como Escherichia coli O157, por ejemplo. Y si
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no se pueden hacer las adecuaciones, debe solicitarse el
apoyo de otro laboratorio o en su defecto contratar uno
particular. Es necesario también, que el laboratorio
seleccionado para los andlisis este certificado por un
sistema reconocido, cumpliendo con la norma ISO-17025
o una similar  (Microbiological  AnalysisKey
Considerations, 2021).

Ademas, el desarrollo de las BAL puede verse
afectado por concentraciones de acidez, salinidad del
medio, conservantes y aditivos quimicos, etc. Debido a
esto, a nivel industrial se requiere de equipo especializado
para un crecimiento microbiano Optimo. Como
biorreactores y fermentadores, que han sido disefiados
para el cultivo de MO, pero dependen de diversos
parametros de medicion (pH, temperatura, presion y
oxigeno disuelto), que deben ser monitoreados y
controlados de manera constante con el objetivo de
maximizar la produccion, disminuir pérdidas y aumentar
la automatizacion del proceso para optimizarlo. De
manera que se reduzca el tiempo de produccion sin perder
calidad en el producto (Bejar-Caceres, 2024). Adquirir
estos equipos puede ser costoso al tratarse de tecnologia
especializada, al igual que el transporte y almacenamiento
incrementa su valor, comparado con la aplicacion
tradicional de ceras, al tener en cuenta que es necesario
mantener condiciones especificas de temperatura y
humedad para garantizar la actividad y viabilidad de las
bacterias; por lo que la inversion inicial se volveria
significativa para pequefas y medianas empresas.

Ventajas e implicaciones futuras

En la industria alimentaria se emplea una gran
diversidad de conservantes por la necesidad indiscutible
que existe de incrementar el tiempo de vida de los
alimentos. Y teniendo en cuenta que la mayoria de los
conservantes son sintéticos, elaborados quimicamente, lo
que los vuelve poco accesibles econdmicamente y su
consumo conlleva riesgos considerables para la salud
humana (Pang et al., 2022). Se ha vuelto indispensable
emplear técnicas innovadoras que permitan reducir el
riesgo para la salud del consumidor. Por ello, las BAL
integradas a RCs son una excelente alternativa para
conservar alimentos por la amplia gama de productos y
subproductos que generan. De los mas mencionados
actualmente son las bacteriocinas, debido a su prometedor
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potencial en la calidad microbiolégica de los alimentos,
reportado por multiples grupos de investigacion. Aun
cuando es minima su comercializaciébn, ya que son
naturales, se vuelven una alternativa bastante significativa
para la industria alimentaria. Sobre todo, porque los
consumidores que desean alimentos inocuos y sin aditivos
artificiales las demandan (Bautista & Barrado, 2023).
Con el estudio de las BAL en RC y el desarrollo de
tecnologias emergentes en la conservacion de alimentos,
se han desarrollado nuevas técnicas para mejorar la
eficiencia de las BAL en RC, como por ejemplo la
aplicacion de irradiacion gamma en sobrenadantes de
BAL para mejorar la actividad antimicrobiana y
conservacion de propiedades fisicoquimicas como la
humedad, acidez titulable total (ATT), solidos solubles
totales (SST) y fenoles. Por lo tanto, es importante
considerar tecnologias emergentes, para complementar los
métodos tradicionales de uso de BAL en RC que permitan
mejorar su efecto en la conservacion de los alimentos. A
partir de ello podemos observar que hay una tendencia a
reemplazar los métodos tradicionales de uso de BAL en
RC por métodos y materiales mas eficientes, amigables
con el medio ambiente y que sean mds aptos para el
consumo humano.
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R. stolonifer

aplicacion industrial.

IBAL/metabolitos Matriz Producto Patégeno Ventajas Limitaciones Referencia
polimérica objetivo inhibido
L. plantarum Alginato Fresas E. coli, Redujo hongos (4. [El uso de materiales | (Rosalinda et
niger, R. stolonifer) menos  toxicos para | al., 2024)

L. pentosus S. aureus en un 29.76 £ 3.25 % |extraccion de
. y bacterias (E. coli y biosurfactantes. Asi
(biosurfactantes) Pseudomonas | § gureus) en un lcomo actividades
aeruginosa 31.91 +£5.06 % imetabolicas  afectadas,
) evaluacion de
A. niger aceptabilidad sensorial y

L. paracasei
L. rhamnosus

L. plantarum

Alginato de | Fresas
sodio

E. coli
S. aureus

R. stolonifer

La descomposicion
fingica fue menor
(30.0 %, 23.33 % y
31.11 %), que en el
control (sin RC vy
BAL) que fue del 50
%. Asimismo, el
color, la dureza, pH y
SST se conservaron
mejor.

Complementar con
estudios de
biodigestibilidad in vivo
para evaluar
funcionalidad probidtica.
IAsimismo, evaluar

aceptacion sensorial y
aplicacion industrial.

(Li et al., 2024)

L. plantarum 299v

L. gelidum subsp.
Gelidum(129)

CMC + | Rodajas de
glicerol manzana

L.
monocytogene
N

Se inhibié mejor L.
monocytogenes (1.2,
1.9 y 1.8 log UFC/g)
que en el control
(CMC + glicerol) que
fue de 0.3, 0.3 y 0.1.
Una diferencia
promedio de 1.4 log
UFC/g durante 3 dias
a4°C

IEvaluar viabilidad
economica de L.
plantarum 299v.

Complementar  usando
otros  parametros  de

temperatura de
almacenamiento y otros
microorganismos
patdgenos.

(Wong & Lij,
2023)
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L. plantarum A6

Exopolisacd | Tomate
rido de | cherry

Fusarium sp.

Menor porcentaje de
pérdida de peso

Evaluar  aceptabilidad
sensorial y aplicacion

(Alvarez et al.,
2021)

Weissella Rhizopus (12.19 % y 7.5 %) en [industrial. Investigar
confusa stolonifer comparacion con el [requerimientos de L.
JCA4 control que fue de plantarum A6  para
22.66 % y 11.09 %), |inhibicién de 4. niger y
inhibicién total de [su viabilidad
Fusarium  sp. y fecondmica.
Rhizopus stolonifer.
\B. subtilis Alginato Fresas B. cinerea La aplicacion del [Determinar actividad | (Menéndez-
alginato mdas B. metabdlica. Evaluar | Cafamares et
B. tequilensis A. alternata subtilis  redujo la [sensorialmente, ademas | al., 2024)
L incidencia y la {de la aplicacion
B. cabrialesii C. acutatum gravedad de  B. findustrial.
cinérea a los 7 dias.
L. rhamnosus | Mucilago de | Carne de | PTC Se obtuvoun 43.46 % |Investigar la aplicacion | (Mirzaei et al.,
(postbiéticos) semilla de | cordero (Bacterias menos de TVC y un |industrial, estudiar suuso | 2025)
Plantago psicotro'ﬁcas) 48.14 % menos .de en otros tipos de carne.
lanceolata PTC en comparacion
(PLM) Ve con el control (12.5 y
(Bacterias 7 log UFC/g). El pH
viables tuvo menor alteracion
totales) (pH = 5.68) en
comparacion con el
6.05 del control.
L. plantarum | Quitosano Embutidos E. coli Presentaron un menor |Complementar con | (Zeraat pisheh
(postbiéticos) aumento de MO [estudios de | etal., 2025)
S. (0.05, 0.10, 0.04 log [aceptabilidad, optimizar
typhimurium UFC/g) frente al métodos de produccion,
control que fue de faplicacion en  otros
(0.87, 0.30, 0.28 log |productos carnicos.
UFC/g) y presentaron
menores cambios de
humedad (42-45 %)
respecto al control
(48.2 %).
L. paracasei Glicerol Tomate S. typhi Los recubrimientos  [Evaluar  aceptabilidad
+Almidon con sobrenadante de  sensorial, asi como | (Khalil et al.,
(postbidticos) +Gelatina B. cereus también la viabilidad | 2020)

L. paracasei

econdmica de la
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S. aureus irradiado y no aplicacion de la radiacion
irradiado presentaron f@  escala  industrial,
menor porcentaje evah}ar. fuqcionali@ad

1 probidtica  in  vivo.

pérdida de peso Considerar viabilidad en

(2.05,1.69'y 2.29, otras matrices

2.32%)en alimentarias y en

comparacion con el |diferentes condiciones de

control (2.71,2.68  [almacenamiento

%) y un menor

porcentaje de

descomposicion

(40.97, 36.61 y

62.50, 44.25) en

comparacion con el

control (72.74,

56.92) a los 14 dias

en dos periodos

(2017 y 2018).
L. lactis Alginato + | Queso L. Los RC con L. lactis  |Complementar con | (Silva et al,

maltodextrin | fresco Monocytogen | Y L. garvieae evaluacion sensorial, | 2022)

L. garvieae a + glicerol es mostraron una aplicacion a  escala

reduccion
significativa de 1.2 -
1.3 unidades

industrial. Evaluar como
afecta la eficiencia del
RC en evitar oxidacion

logaritmicas a los 8 y [lipidica. Evaluar
10 dias de viabilidad en diferentes
almacenamiento a condiciones de
4°C almacenamiento y
tiempos mas

rolongados

44



Journal of BioProcess and

Chemical Technology

Revista Cientifica de la Universidad Autonoma de Coahuila

2026 Volumen 18, No. 37

L. plantarum 299v

(postbioticos)

Alginato de | Filetes de
sodio salmon

L.
Monocytogen
es

Pseudomonas
spp.

Redujo L.
Monocytogenes  de
398 £ 0.05a348 +
0.14 log UFC/g en 9
dias de
almacenamiento.
Mostré6 un efecto
bacteriostatico en
PTC y Pseudomonas
spp. 3 a 4 log
UFC/g) que a su vez
permiti6 que los
compuestos
nitrogenados (PUT,
CAD, HIS, TYR) se
mantuvieran en
niveles bajos (0-10
mg/kg), hasta los 6
dias de
almacenamiento.

Complementar con
estudios de digestibilidad
in vivo, asi mismo su
aceptabilidad sensorial, y
al tratarse de postbidticos
evaluar su viabilidad
econdmica a  escala
industrial.

(Hua
2022)

et

al.,

45



Journal of BioProcess and

2026 Volumen 18, No. 37

Chemical Technology Revista Cientifica de la Universidad Autonoma de Coahuila
Seleccién de Preparacion de la Ajuste de la Aplicacion del Secado y Alimento
materiales solucion solucion recubrimiento curado recubierto
' v ! ci '
. . . M¢étodos por
Seleccién de Disolver o . ) ) ’p El
] . ) Ajustar ¢l pH, nmersion, .
biopolimeros, dispersar los . recubrimiento
) i concentracion, lecho
plastificantes y materiales en o debe secarse y
. temperatura fluidizado,
aditivos un solvente endurecerse

aspersion, etc.

Figura 3. Diagrama esquematico que ilustra el proceso de preparacion de recubrimientos comestibles. Adaptado de Juri¢ et al., (2024).
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Gs BACTERIAS ACIDO-LACTICAS
- ’™ BAL

A. PRODUCTORAS | \S (BAL)

Las BAL producen Producen

metabolitos y compuestos I l l l

bioactivos con actividad

antimicrobiana y funcional. 2 (Al:clt[')os ZZGA'::::S ' BACTERIOCINAS £ps (COM:TN:M \;:DHES:ON

ico, acético, o, = 2 por nutrientes y sitios

) (péptidos antimicrobianos) w (exopolisacdridos) de unién)

B. MECANISMOS DE ACCION |

Actian mediante

! .

REDUCCION DEL pH / F\ ACCION ANTIMICROBIANA // /_\\ FORMACION DE BIOPELICULAS 75l COMPETENCIA MICROBIANA
Actian de manera individual P S i
o sinérgica para inhibir pH « Acidificacién del medio \ . s :"“‘ ”"::‘: '°";‘I“'6"d ‘\ ) YEES ( i’ ;gj « Competencia por nutrientes
e poros, desestabilizacién .
microorganismos patégenos « Inhibicién del crecimiento N / i T clelular g / « Barrera fisica protectora Nt « Exclusién de sitios de adhesié
y deteriorantes. de microorganismos T + Retencién de compuestos « Modulacién del si i
patégenos bl gosy. antimicrobianos del hospedero
bacterias patégenas
. Se traducen en

! l

MAYOR VALOR NUTRICIONAL

i CONSERVACION POSTCOSECHA PROLONGACION DE LA VIDA UTIL INCIONAL

- “:'°"¢5 debl:s BﬁAct @ - iy M deterioro microbial Mantenimiento de la calidad e
enor deterioro mici no lantenimiento de la cali
se traducen en bene! os \‘ ( jasy h s) S i Propiedades antioxidantes
clave para la conservacién y enzimitico por mds tiempo v
y probidticas
postcosecha de alimentos.
_— - . / e — e —— —

D. IMPACTO FINAL | ALIMENTO CONSERVADO ‘ ALIMENTO DETERIORADO
Aplicacién en alimentos @ Menor crecimiento de patogenos | ® Crecimiento de patégenos
perecederos para mejorar y deteriorantes y hongos
su calidad y seguridad. Mayor calidad y seguridad Pérdida de calidad y vida util

/S BAL
\ @/ Bacterias icido-licticas

LEYENDA

—T

EPS @ C ia H 1
e Exopolisaciridos y adhesién P del pH

Accién Biopeliculas
antimicrobiana y EPS

Figura 4. Diagrama de los mecanismos antimicrobianos de las bacterias acido-lacticas (BAL).

Adaptado de Rada-Anillo (2023). Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES Alegre Vilas, 1., Abadias Sero, M., Colas Meda, P.,

A partir de la revision realizada, se concluye
que las bacterias acido lacticas (BAL) representan una
alternativa prometedora para el desarrollo de
recubrimientos comestibles (RC), ya sea mediante su
incorporacion directa o a través de sus metabolitos,
como biosurfactantes y postbidticos. Su aplicacién en
diferentes matrices alimentarias ha demostrado
contribuir a la conservacion de la calidad
microbiologica, fisicoquimica y sensorial de productos
hortofruticolas, carnicos y fermentados, debido
principalmente a sus propiedades antimicrobianas,
antioxidantes y probiodticas.

Asimismo, diversos estudios han sefialado el
potencial de las BAL para conferir funcionalidad
adicional a los RC, particularmente por sus posibles
beneficios sobre la salud gastrointestinal. No obstante,
la mayoria de estas evidencias provienen de estudios in
vitro, por lo que resulta necesario desarrollar
investigaciones in vivo que permitan validar su efecto
fisiologico real y su estabilidad durante la digestion.

A pesar de los resultados favorables reportados,

persisten limitaciones importantes para su aplicacion
industrial. Gran parte de las investigaciones analizadas
se han realizado a escala de laboratorio y bajo
condiciones controladas, lo que limita la extrapolacion
de los resultados a sistemas de produccion reales. En
este sentido, futuras investigaciones deberian
enfocarse en el escalamiento industrial de los RC con
BAL, considerando aspectos relacionados con la
estabilidad durante el almacenamiento, la viabilidad
técnica y economica, asi como la aceptacion sensorial
y comercial de los productos desarrollados. Por ello,
este campo continua representando un area de
investigacidén con amplio potencial de desarrollo.
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