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Resumen 

El indiscriminado uso de los empaques plásticos aunado a la creciente contaminación ambiental 
y la demanda de alimentos con mayores propiedades nutrimentales ha dirigido la investigación en 
materia de alimentos al desarrollo de nuevas tecnologías sostenibles, en donde surgen los 
recubrimientos comestibles enriquecidos con distintos aditivos. Estos suelen probarse con 
mezclas de aditivos simples generalmente en fruta fresca mínimamente procesada, sin embargo, 
la interacción que estos pueden tener, tanto entre sus aditivos como con el fruto mismo define las 
propiedades de ambos (recubrimiento y alimento), por lo que el objetivo de esta investigación fue 
observar el efecto de distintos recubrimientos comestibles adicionados con Lactiplantibacillus 
plantarum e inulina por el método de bicapa sobre cortes de manzana, determinando sus 
propiedades funcionales y el efecto en la vida útil del fruto en condiciones de temperatura 
ambiente y de refrigeración, para esto se realizaron análisis fisicoquímicos, texturales, sensoriales 
y microbiológicos. En ellos se encontró que para la vida útil del fruto los recubrimientos con mezcla 
de L. plantarum e inulina fueron los que obtuvieron mejores desempeños en la retención de agua, 
con pérdidas menores al 80% del peso original, la disminución de la permeabilidad al vapor de 
agua, los cambios de color,  y la aceptabilidad sensorial, con puntuaciones < 60%, mientras que, 
para la parte funcional, la viabilidad de L. plantarum fue mejor en los recubrimientos sin presencia 
de inulina, con una concentración sobre el umbral de 6.0Log UFC. Los hallazgos sugieren que los 
recubrimientos por el método de bicapa enriquecidos con microorganismos probióticos y aditivos 
prebióticos constituyen una estrategia efectiva para incrementar el valor funcional y aumentar la 
durabilidad de las frutas procesadas, abriendo posibilidades para su aplicación en la industria 
alimentaria como alimentos funcionales y empaques activos sostenibles. 

Palabras clave: Recubrimientos comestibles, Lactiplantibacillus. plantarum, inulina, propiedades 
funcionales, vida útil. 

1.- Introducción 

El creciente uso de plásticos derivados de combustibles fósiles se presenta como uno de los 
principales problemas de contaminación ambiental, tan solo, en la industria del envasado, el área 
de alimentos representa el 50% de los plásticos derivados de combustibles fósiles, los cuales 
persisten en el medio ambiente y al descomponerse se convierten en microplásticos, que pueden 
entrar fácilmente en la cadena alimenticia al ser consumidos, por ejemplo, por los peces, lo que 
provoca su bioacumulación (Ncube et al., 2020). Por ello, se han buscado alternativas 
biodegradables y sustentables que cumplan con los mismos requisitos que los empaques 
plásticos convencionales. 

Una buena opción son los recubrimientos comestibles, los cuales, son matrices elaboradas a 
partir de compuestos orgánicos como polisacáridos, proteínas, lípidos y sus derivados (Gol et al., 
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2013), lo que los dota de diversas características dependiendo del componente primario de la 
matriz, tales como: fácil distribución y  transporte; protección contra daño externo, sin interactuar 
con el entorno interno del producto, ya sea daño físico (golpes), químico (temperatura y pH) o 
biológico (daños causados por microorganismos, insectos y animales); prolongación de la vida útil 
de los productos almacenados, al reducir la pérdida de peso; disminución de la respiración y las 
tasas de reacción oxidativa o incluso la omisión de los trastornos fisiológicos de los productos 
frescos, (Quirós-Sauceda et al., 2014; Matloob et al., 2023) y al ser elaborados a partir de 
compuestos naturales, resultan ser biodegradables (Pavlath y Orts, 2009). 

Los recubrimientos pueden ser aplicados sobre el alimento de diversas maneras; por aspersión, 
electroaspersión, barnizado, a partir de películas o por inmersión, siendo esta última una 
alternativa para generar múltiples capas en un mismo alimento con propiedades definidas en cada 
capa, dependiendo de la necesidad del alimento a cubrir sumándole un valor agregado a los 
productos alimenticios convencionales como las frutas. En esta instancia, se han aplicado los 
recubrimientos comestibles en frutas frescas y troceadas, como en peras (Hira et al. 2022), rodajas 
de manzana (Wong et al., 2021), papayas frescas (Brasil et al., 2012) y fresas (Yan et al., 2019). 

Además, en la matriz del recubrimiento se pueden adicionar diversos compuestos, como 
antioxidantes, antimicrobianos, fitoquímicos, prebióticos y probióticos, estos últimos aportan 
múltiples beneficios a la salud, ya que tienen una estrecha relación con la regulación de la 
microbiota humana intestinal (Guerra, 2025). 

Los probióticos están definidos como “microorganismos vivos que, cuando se administran en 
cantidades adecuadas, confieren un beneficio para la salud del huésped” (Hill et al., 2014). Los 
probióticos pueden ajustar la estructura de los microorganismos intestinales humanos e inhibir la 
colonización de bacterias patógenas en el intestino. Además, muestran capacidad para ayudar al 
organismo a construir una capa protectora saludable de la mucosa intestinal, potenciando el 
efecto de barrera intestinal y mejorando la inmunidad. El crecimiento y la reproducción de los 
probióticos se ve favorecida por la presencia de prebióticos, los cuales son ingredientes, en su 
mayoría polisacáridos, que no pueden ser digeridos y absorbidos por el cuerpo humano y pueden 
contribuir al crecimiento o reproducción de microorganismos activos en el huésped. Tienen la 
función de mejorar la regulación de la inmunidad, resistir a los patógenos, influir en el 
metabolismo, aumentar la absorción de minerales y mejorar la salud (Sbehat et al., 2022). Uno de 
los prebióticos más empleados en alimentos funcionales es la inulina (tipo fructano), esta es un 
polisacárido soluble en agua no digerible (You et al. 2022). 

Por lo antes mencionado, en el presente trabajo se propuso la elaboración de recubrimientos 
comestibles adicionados con probióticos y prebióticos en manzanas por el método de bicapa 
adicionados con Lactobacillus plantarum e inulina para mejorar las propiedades funcionales de 
Malus domestica Var, Golden Delicious y extender su vida útil. 
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2.- Marco teórico  

2.1.- Plásticos 

La contaminación ambiental ha emergido como uno de los principales problemas en los últimos 
años causada por la producción de empaques y envases de plástico sintético, se estima que 8.3 
millones de toneladas de residuos plásticos mal gestionados terminan en los océanos 
anualmente. La producción mundial superó los 390 millones de toneladas en el 2022, con tasas 
de reciclaje limitadas y una creciente dependencia de los productos de un solo uso, como lo son 
los envases alimenticios y se estima que esta cifra aumente, superando los 1100 millones de 
toneladas para el 2050, entre estos polímeros sintéticos podemos encontrar el polietileno, el 
polipropileno, el poliestireno, el cloruro de polivinilo y el tereftalato de polietileno, los cuáles son 
inorgánicos y actúan como contaminantes ambientales en sí mismos, sirviendo como vectores de 
transporte de diversos tipos de productos químicos, y al ser no biodegradables, se acumulan en 
lugar de descomponerse, siendo los tratamientos térmicos destructivos la única forma de 
eliminarlos permanentemente, como la combustión o la pirólisis(Priyadarshi & Rhim, 2020). 
Estudios recientes sugieren que, a escala mundial, solo el 9 % de todas las materias primas se 
reutilizan, reciclan o compostan tras su uso (de Wit et al., 2018; Ceballos-Santos et al., 2024; 
Priyadarshi & Rhim, 2020), incluso estos tratamientos para su eliminación, sumados con su amplia 
presencia en la vida diaria ha conducido a la degradación parcial y la generación de microplásticos, 
estos se definen como “partículas sólidas sintéticas o matrices poliméricas, con forma regular o 
irregular y con un tamaño que varía de 1 μm a 5 mm, de origen de fabricación primaria o secundaria, 
que son insolubles en agua, estos se han detectado de forma ubicua en una amplia gama de 
formas, polímeros, tamaños y concentraciones, los cuales se filtran debido a su fragmentación en 
suelos y mantos acuíferos, además de estar presentes en la atmósfera debido a la quema de 
plásticos en entornos urbanos, encontrándose además en los entornos de agua marina, agua 
dulce, agroecosistemas, biota y alimentos, su acumulación se ha identificado como uno de los 
desafíos de sostenibilidad más apremiantes del siglo XXI en el mundo, además de emerger como 
un problema de salud pública debido a su presencia en el cuerpo humano y su interferencia con 
procesos hormonales (Batcham et al., 2025 ;Campanale et al., 2020; Ceballos-Santos et al., 2024; 
Priyadarshi & Rhim, 2020; ; Najahi et al., 2025). 

En México, se reporta que el 50% de plástico producido anualmente corresponde a plástico de un 
solo uso, como lo es el envasado de los alimentos, ya que este desempeña un papel fundamental 
en la preservación de la calidad de los alimentos, garantizando la seguridad y facilitando la 
distribución, la comercialización y  reduciendo así la pérdida y el desperdicio de alimentos (Kumari, 
2025; Projectmanager, 2024; Ceballos-Santos et al., 2024) por ello es primordial el desarrollo de 
alternativas que generen un impacto ambiental y de salud menor o nulo.  
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2.2.- Bioplásticos 

Todos los bioplásticos son elaborados a partir de fuentes naturales, pero es primordial establecer 
la división que existe entre la familia de bioplásticos, tenemos a los biodegradables (o bio basados) 
y a los no biodegradables, los bio-basados dependen de la variación de las tasas y rutas de 
biodegradación. Dichos plásticos incluyen ácido poliláctico (PLA), polihidroxialcanoatos (PHA), 
celulosa y almidón, entre otros. Por otro lado, los bioplásticos no biodegradables incluyen bio-
tereftalato de polietileno (bio-PET), poliol-poliuretano y bio-polietileno (Bio-PE), es importante 
mencionar que las rutas de degradación y de reciclaje varían entre bioplásticos debido a su 
composición primaria (Huang et al., 2025; Narancic et al., 2020; Aziz et al., 2025). 

La investigación se ha dirigido al desarrollo de envases biodegradables para su aplicación en la 
industria alimenticia. Estos materiales biodegradables están diseñados para reducir el impacto 
medioambiental negativo de los plásticos, al tiempo que aumentan la vida útil, la calidad, las 
propiedades y la seguridad de los alimentos envasados. Los envases biodegradables suelen 
fabricarse a partir de biopolímeros alimentarios (Wang, et al., 2022). Uno de los grupos más 
utilizados es el correspondiente a los polisacáridos, ya sean solos o en conjunto con otros 
biopolímeros; los polisacáridos (hidratos de carbono complejos) se utilizan en la preparación de 
envases comestibles. Los polisacáridos se encuentran de forma natural en la naturaleza y pueden 
tener distintos orígenes: animal (por ejemplo, quitina y quitosano), vegetal (por ejemplo, almidón y 
pectina), marino (por ejemplo, alginato) y microbiano (por ejemplo, goma xantana y pululano) 
(Barbosa et al., 2021; Kouhi et al.,2020; Hassan et al., 2018; Mohamed et al., 2020), existiendo un 
amplio abanico de materiales para la fabricación de bioplásticos que fungen como envases 
alimentarios. 

2.3.- Recubrimientos comestibles  

Dentro de la clasificación de los biomateriales podemos encontrar las películas y recubrimientos 
comestibles, se pueden definir como cualquier material con un espesor inferior a 0.3 mm, que se 
forma a partir de una combinación de biopolímeros y diferentes aditivos dispersos en medios 
acuosos (Díaz-Montes & Castro-Muñoz, 2021). Cabe mencionar que las biopelículas y 
recubrimientos son conceptos diferentes, por una parte, las películas se utilizan envolviendo al 
alimento, son generadas mediante fundición, extrusión o casting; como material de envasado, 
estas no se generan sobre el alimento en sí mismo. Mientras que los recubrimientos se generan 
directamente sobre la superficie del alimento, por métodos como aspersión, electroaspersión, 
barnizado o inmersión, siendo la formación de la matriz la característica que los diferencia; ambas 
matrices pueden ser generadas a partir de biopolímeros, como polisacáridos, proteínas, lípidos y 
materiales compuestos (Suhag et al., 2020; Petkoska et al., 2021; Aguirre-Joya et al., 2018). Los 
recubrimientos tienen como finalidad la protección del daño por radiación UV, daño microbiano, 
barrera contra condiciones ambientales, manejo y transporte además de tener la capacidad de ser 
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portadores de distintos aditivos. Tanto las películas como los recubrimientos biodegradables 
pueden ser adicionados con sustancias que les confieran propiedades que no tendrían por sí solos 
como: compuestos antioxidantes, antimicrobianos extraídos de diversas fuentes, agentes de 
sabor, aceites esenciales, nanopartículas, prebióticos y probióticos (Bangar et al., 2021; Baghi et 
al., 2022; Daniloski et al., 2021; Duong et al., 222022; Soukouliset al., 2014), entre otros. Los 
recubrimientos presentan ventajas como bajos costos y facilidad en su producción tanto a nivel 
laboratorio (inmersión) como industrial (aspersión) por lo que fueron elegidos en este trabajo como 
agentes para la adición a L. plantarum e inulina. 

2.3.1.-Métodos para la elaboración de recubrimientos comestibles  

La generación de matrices filmógenas parte de un sistema coloidal, estos son sistemas 
poliméricos donde se adicionan biopolímeros o proteínas (las grasas pueden incluirse en sistemas 
de emulsiones) disueltos en fases acuosas, donde se pueden incluir distintos aditivos a la 
formulación como agentes antioxidantes, plastificantes, estabilizantes, antimicrobianos, entre 
otros. Los sistemas coloidales no forman una matriz con agrupación ordenada en sus 
componentes poliméricos, debido a que se pueden producir diferentes tipos de interacciones 
entre sus componentes (iónicas, puentes de hidrógeno, interacciones electrostáticas) y según el 
tipo de biomaterial (proteína o polisacárido); por lo tanto, tienden a generar matrices con 
características (fisicoquímicas, sensoriales, texturales y biológicas) variadas (Díaz-Montes & 
Castro-Muñoz, 2021; Matloob et al., 2023). 

Los métodos para producir recubrimientos comestibles son distintos a los que se usan para la 
producción de biopelículas, estos se esquematizan en la Figura 1, entre estos encontramos la 
electroaspersión, que puede ser por presión o asistida por aire, este método es usado mayormente 
a escala industrial pues requiere condiciones y equipos particulares para su deposición, además 
de preferirse las matrices filmógenas formadas por emulsiones y de soluciones menos densas. 
Otros métodos son el barnizado y la inmersión, esta última permite un acabado más uniforme en 
alimentos con superficies variables, además de la aplicación de sustancias más viscosas, es 
asequible y sencilla, adaptándose a la mayoría de los frutos, por lo que se ha elegido como técnica 
principal en la generación de los recubrimientos comestibles de este trabajo (Patil et al., 2023; 
Suhag et al., 2020; Wang et al., 2022). Existen otros métodos emergentes como el de lecho 
fluidizado o la pulverización (Leya et al., 2024). 
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Figura 1. Métodos de producción para recubrimientos comestibles (Fuente propia).  

Estos procesos se ven afectados por la geometría y tipo de alimento, las cargas eléctricas del 
alimento y el recubrimiento, los procesos de secado e interacciones entre los componentes, por 
lo que resultan cruciales las propiedades de todos los componentes que forman el recubrimiento, 
así como las de la matriz alimenticia donde se formará (Suhag et al., 2020). 

2.3.1.1.-Método de bicapa  
Los métodos anteriores permiten la generación de múltiples capas sobre el alimento, produciendo 
envases más complejos con una mejor protección, con este enfoque se generan los 
recubrimientos por bicapa, donde el alimento se sumerge dos veces en distintas o la misma 
solución para la formación del recubrimiento, como se observa en la Figura. 2. En este método se 
generan capas que interactúan entre sí, con el alimento y sus aditivos, igualmente esto permite 
superar el reto de la mala adhesión de una capa a la matriz alimenticia, uniéndose física y 
químicamente entre sí. Esta técnica consta de tres etapas: i) inmersión y reposo, ii) deposición y 
iii) evaporación de los disolventes, las etapas se repiten tantas veces como capas se apliquen, el 
alimento recubierto se sumerge en soluciones que contienen polielectrolitos con cargas opuestas, 
esto con el fin de mejorar la adhesión entre las capas (Sipahi et al., 2012; Arnon-Rips & Poverenov, 
2018; Suhag et al., 2020). 
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Figura. 2. Método de aplicación de los recubrimientos por bicapa (Fuente propia) 

Usualmente en la primera capa se suelen adicionar los ingredientes activos del recubrimiento 
(probióticos y prebióticos), mientras que las capas posteriores sirven de refuerzo y brindan 
protección extra a la primera capa, brindando un recubrimiento más complejo con mejores 
capacidades de barrera. Dichas propiedades, así como el rendimiento se verán afectados por las 
características del material, como la composición, el tamaño de los poros, el grosor, la polaridad, 
la capacidad de hinchamiento y la solubilidad. La liberación de los ingredientes activos de los 
envases multicapa puede verse influenciada por diversos factores internos (la naturaleza de los 
ingredientes activos y propiedades de la matriz circundante) y externos (influencia del entorno en 
el perfil de liberación), este enfoque ha sido usado con capas de quitosano y alginato, al igual con 
capas que contienen liposomas, siendo un enfoque prometedor para la conservación de alimentos 
(Wang et al., 2022) (Zhao et al., 2022) (Tan et al., 2021). 

2.3.2.-Principales materiales para la elaboración de recubrimientos comestibles 

2.3.2.1.-Proteínas 
Las proteínas son hetero polímeros formados por aminoácidos unidos mediante enlaces 
peptídicos, estas se encuentran ampliamente en la naturaleza y el cuerpo humano; los polímeros 
basados en proteínas se derivan principalmente de dos fuentes: proteínas vegetales y proteínas 
animales Las principales proteínas vegetales son la proteína de soja, la zeína y de trigo, mientras 
que las principales proteínas animales son el colágeno, la gelatina, la proteína de suero y la 
caseína (Matloob et al., 2023; Mohamed et al., 2020; Lu et al., 2025). 

El proceso de desnaturalización de las proteínas se lleva a cabo durante la formación del 
recubrimiento, se pueden formar matrices resistentes, interconectadas y viscoelásticas, mientras 
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las proteínas se interrelacionan con partículas adyacentes mediante enlaces de hidrógeno, 
iónicos o covalentes después de la desnaturalización (Matloob et al., 2023).  

Las proteínas son buenas candidatas para la elaboración de recubrimientos comestibles debido a 
su valor biológico, biodegradabilidad, barrera formidable contra los gases (bloqueando la difusión 
de gases nocivos como el O2 o el CO2), pueden mejorar las propiedades mecánicas asociadas a 
los derivados de lípidos y carbohidratos en matrices más complejas y pueden mantener las 
características sensoriales impidiendo la migración del aroma y el sabor (Milani & Tirgarian, 2020; 
Lu et al., 2025). 

2.3.2.2.- Gelatina 
La gelatina es un polímero natural que se obtiene mediante la degradación hidrolítica de la proteína 
del colágeno, principalmente de cerdo, vaca y pescado (Alipal et al., 2021). Las principales 
gelatinas comerciales se extraen mediante tratamientos ácidos y alcalinos y se describen 
generalmente como gelatinas de tipo A y tipo B, con puntos isoeléctricos de pH 6-9 y pH 5, 
respectivamente (Xu et al., 2025). La gelatina está compuesta principalmente por 18 variedades 
de aminoácidos complejos, siendo aproximadamente el 57 % glicina, prolina e hidroxiprolina, 
mientras que el 43 % restante son otras familias de aminoácidos (fig 3) (Alipal et al., 2021). La 
calidad de la gelatina viene determinada por la fuerza y viscosidad del gel. La fuerza del gel, (valor 
«bloom»), es un indicador de la fuerza y rigidez de la gelatina, esté refleja el peso molecular medio 
de los componentes de la gelatina, suele oscilar entre 30 y 300 bloom (<150 para baja, 150-220 
para media y 220-300 para alta) (Hanani et al., 2012). 

 

Figura. 3. Estructura química básica de la gelatina (Law et al., 2021). 

La gelatina es uno de los biopolímeros más prometedores y ampliamente estudiados debido a sus 
múltiples propiedades, bajo costo, capacidad de formación de geles, alta dispersabilidad y 
capacidades higroscópicas (que depende de la humedad relativa a la que se seca y se almacena)  
debido a su riqueza en grupos hidrófilos (grupos amino e hidroxilo), biocompatibilidad y 
biodegradabilidad (Said et al., 2021; Alipal et al., 2021 ; Lu et al., 2022; Said & Sarbon, 2022; Said, 
2020) por lo que surge como un gran material para la elaboración de recubrimientos comestibles. 
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2.3.2.3.-Biopolímeros   
Los biopolímeros son moléculas en forma de cadena compuestas por unidades monoméricas 
unidas covalentemente derivadas de recursos naturales renovables, plantas, animales, 
microorganismos o fuentes sintéticas biodegradables, suelen estar unidas por enlaces 
covalentes, entre estas se incluyen aminoácidos, azúcares o nucleótidos como unidades 
monoméricas, tales como la quitina, el almidón, la celulosa, los péptidos, las proteínas, el ADN y 
el ARN. Los biopolímeros son biocompatibles y biodegradables y frente a los de origen fósil destaca 
su potencial sostenibilidad, lo que los hace útiles en diferentes aplicaciones, como películas 
comestibles, emulsiones, materiales de envasado en la industria alimentaria y como materiales 
de transporte de fármacos, implantes médicos como órganos, cicatrización de heridas, andamios 
tisulares y materiales de apósitos en la industria farmacéutica (Baranwal et al., 2022; Liu et al., 
2023; Singh et al., 2023). 

Estos biopolímeros suelen ofrecer propiedades funcionales similares o mejoradas en 
comparación con los plásticos convencionales. Las propiedades de los biopolímeros dependen 
del tipo y la concentración de los aditivos utilizados, el grado de polimerización y la presencia de 
materiales de refuerzo (Roy et al., 2023). 

2.3.3.2.1-Alginato de sodio 
El alginato es un polisacárido que se encuentra en abundancia en algas pardas, aunque también 
puede ser producido por bacterias como Azotobacter vinelandii, el alginato de sodio es un 
copolímero lineal natural, compuesto por residuos de ácido β-D-manurónico (unidad M) y ácido α-
L-gulurónico (unidad G) unidos por enlaces glicosídicos (1→4) (Fig. 4). Su estructura se caracteriza 
por bloques homopoliméricos (secuencias continuas de M o G) y bloques heteropoliméricos 
(unidades M y G alternas), al ser extraído de diversos tipos de algas el alginato de sodio presenta 
arquitecturas y pesos moleculares irregulares, este último varía dependiendo de la fuente, método 
y condiciones de extracción del alginato, para los alginatos de grado comercial su peso molecular 
oscila entre 12,000 y 40,000 g/mol (Contreras-Abara et al., 2023 ; Wang et al., 2025 Hasnain et al., 
2020 ; Manzano et al., 2019). Es importante recalcar que la capacidad gelificante se ve fuertemente 
influenciada por el peso molecular del alginato, y este a su vez por las unidades G y M que posee. 

 

Figuar. 4. Estructura química del alginato de sodio. Modificada de Wang et al., (2025). 

 



14 
 

Su capacidad de gelificación depende de su afinidad con cationes de metales divalente (Ca2+, Zn2+ 

y Ba2+) y trivalentes (Fe3+ y Al3+), su naturaleza de unión iónica se relaciona con la selectividad de 
los residuos de ácido gulurónico, cuando dos cadenas del bloque G se alinean, se generan los 
sitios de coordinación, debido al bucle de estas cadenas, se forman cavidades entre ellas en las 
que se alojan los cationes metálicos, tras la adición de los cationes metálicos  los alginatos sufren 
cambios conformacionales, dando lugar al modelo Caja de Huevo (Fig. 5) (Manzano et al., 2019 ; 
Hasnain et al., 2020).  

 

Figura. 5. Modelo de Caja de Huevo en alginato de sodio (Wang et al., 2025). 

Además de su capacidad de formar geles estables, resalta su biodegradabilidad y 
biocompatibilidad; por lo que ha sido ampliamente investigado y usado en la industria 
farmacéutica tanto como agente liberador de fármacos, en impresión 3D e ingeniería de tejidos 
mediante cultivo tridimensional y su aplicación en apósitos (Ren et al., 2024 ; Tan et al., 2023), así 
como su prometedora aplicación en la industria alimentaria como empaque y portador funcional 
(Wang et al., 2025), ya sea para funcionar sinérgicamente con otros tipos de biopolímeros como 
gomas (Chen et al., 2022) o acarrear células probióticas (Liu et al., 2021).  

2.3.3.2.2.-Pectina  
El término «pectina» abarca diversos polímeros que difieren en masa molecular, composición 
química y concentración de azúcar, aunque puede definirse como un hidrocoloide aniónico que se 
encuentra de forma natural en la lámina media y en las paredes celulares primaria y secundaria de 
las plantas terrestres, las más comunes incluyen cáscara de cítricos, orujo de manzana, cáscara 
de cacao y pulpa de patata (Chandel et al., 2022; Jia et al., 2024). Normalmente, la pectina se divide 
en dos grupos según su grado de esterificación: alto metoxilaje (AM) y bajo metoxilaje (BM) según 
su grado de esterificación (Syarifuddin et al., 2025), para este trabajo se empleó pectina de bajo 
metoxilaje, la pectina BM forma geles en presencia de iones calcio divalentes o cationes 
multivalentes en concentraciones adecuadas debido a las interacciones iónicas entre los grupos 
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carboxilo libres del ácido galacturónico y los iones divalentes o polivalentes (Chandel et al., 2022; 
Freitas et al., 2021). 

Las pectinas son principalmente un polímero de ácido D-galacturónico (homopolímero de 
unidades de ácido [1 -> 4] OC-D-galactopiranosilurónico con diversos grados de grupos carboxilo 
metilesterificados) y ramnogalacturonano (Fig. 6) (Thakur et al., 1997). 

 

 

Figura. 6. Estructura química de la pectina (Kitir et al., 2018). 

La pectina es ampliamente usada en la industria alimenticia como emulsionante, espesante y 
estabilizador (Chen et al., 2022). Debido a su capacidad para gelificar y transportar sustancias 
activas como antimicrobianos y antioxidantes, además de ser biodegradable, biocompatible, 
comestible y presentar propiedades fisicoquímicas versátiles (permeabilidad selectiva a los 
gases), la pectina es una matriz polimérica adecuada para la elaboración de recubrimientos 
comestibles (Espitia et al., 2013; Haque et al., 2025). 

2.3.3.3.-Agentes plastificantes 
Los plastificantes son otro tipo de agentes que se añaden en la formación de las biopelículas y 
recubrimientos comestibles, estos se pueden definir como compuestos pequeños de bajo peso 
molecular y no volátiles, que ayudan particularmente a los recubrimientos reduciendo la 
fragilidad, el descascarillado y el agrietamiento al mejorar la flexibilidad y la resistencia del mismo.  
Es necesario añadirlos para conseguir mejores características en los recubrimientos, de manera 
general reducen las fuerzas intermoleculares a lo largo de las cadenas de polímeros, lo que 
disminuye la temperatura de transición vítrea (Tg), aumentan el volumen libre y los movimientos 
de las cadenas (Ghasemlou et al., 2010; Sothornvit & Krochta, 2005). 

Los más comunes en la elaboración de biopelículas y recubrimientos son una variedad de: 
monosacáridos, disacáridos u oligosacáridos (por ejemplo, glucosa, jarabes de fructosa-glucosa, 
sacarosa y miel), lípidos y derivados (por ejemplo, fosfolípidos, ácidos grasos y tensioactivos), 
plastificantes de poliol, como el polietilenglicol, el sorbitol, el propilenglicol, el etilenglicol y el 
glicerol (Chen et al., 2024; Sothornvit & Krochta, 2005). 
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2.3.3.3.1.-Glicerol 
El glicerol es un compuesto orgánico de fórmula química C3H8O3 , se trata de un triol (un poliol con 
tres grupos hidroxilo), también conocido como glicerina, propano-1,2,3-triol gliceritol y alcohol 
glicílico, consta de una cadena de tres carbonos con un grupo hidroxilo unido a cada carbono (Fig. 
7), este es un alcohol de baja toxicidad, inocuo tanto para el hombre como para el medio ambiente 
(Tan et al., 2013; Eslami et al., 2023), físicamente es un líquido transparente, incoloro, inodoro, 
higroscópico, viscoso y de sabor dulce es altamente soluble en agua lo que lo hace una excelente 
opción como plastificante (Donkin, 2008).   

 

Figura. 7. Estructura química del glicerol (Kwan et al., 2014). 

El glicerol es ampliamente utilizado ya que la presencia de los grupos hidroxilo permiten la 
creación de fuertes enlaces de hidrógeno con el polímero hidrófilo aumentando el espacio 
intermolecular al reducir los enlaces de hidrógeno internos, esto ayuda a reducir las fuerzas 
intermoleculares y aumentar la movilidad de las cadenas poliméricas; un proceso que se utiliza 
generalmente para mejorar las propiedades mecánicas de los recubrimientos comestibles (Eslami 
et al.,2023; Jouki et al., 2013; Vityazev et al., 2020). 

2.4.-Principales activos adicionados a los recubrimientos comestibles 

Existen distintos compuestos que pueden ser adicionados a las matrices filmógenas (Fig. 8) que 
formaran un recubrimiento comestible, entre estos podemos encontrar; antioxidantes; extraídos 
de la especie Opuntia ficus-indica en recubrimientos de carboximetilcelulosa, a base de proteína 
de frijol mungo enriquecida con cáscara de granada (Aparicio-Fernández et al., 2017; Moghadam 
et al., 2020), nanopartículas; de carboximetilcelulosa-quitosano (Kong et al., 2024), 
antimicrobianos y antifúngicos; en películas de quitosano con extractos fúngicos, mezclas de 
aceites de cinamaldehído, linalol, isoeugenol y citral para el control de hongos ocratoxigénicos 
(Koc et al., 2020; Tarazona et al., 2018), aceites de romero, eucalipto, orégano, salvia y tomillo en 
películas de alginato de sodio (Lopes et al., 2025), probióticos; en películas de gelatina y pectina 
de bajo metoxilo con mezcla de L. plantarum y Lactobacillus. casei subsp. casei (Khodaei et al., 
2020) 
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Figura. 8. Aditivos en recubrimientos comestibles. Modificada de Sáez-Orviz et al., (2022). 

Todos estos aditivos pueden modificar las características propias de la matriz alimentaria, por 
ejemplo, en pescados, productos horneados como panes o galletas, verduras, granos o frutas 
(Díaz-Montes & Castro-Muñoz, 2021).  

2.4.1.-Probióticos 

Los probióticos son microorganismos vivos que, cuando se administran en cantidades adecuadas, 
aportan un beneficio para la salud del huésped (Food and Agriculture Organization (FAO) of the 
United Nations, 2002), esta definición puede verse complementada por Wassenaar and Klein 
(2008), que añade: se pueden tratar de alimentos o complementos alimenticios.  

Algunas de las características más comunes para que un microorganismo se considera un 
probiótico son: resistencia a los ácidos gástricos y biliares, capacidad de adherirse al moco y/o al 
epitelio humano para su colonización y poseer actividad antimicrobiana contra potenciales 
patógenos (Khalighi et al., 2016 ;Food and Agriculture Organization (FAO) of the United Nations, 
2002; Sáez-Orviz et al., 2022) entre otras; los beneficios a la salud que estos confieren van desde 
la modulación del sistema inmune, de la respuesta alérgica, mejoramiento en la absorción de 
nutrientes hasta la prevención de infecciones y regulación de la inflamación intestinal 
(Oelschlaeger, 2009; Pelto et al., 1998; Yadav et al., 2022), aunque sus beneficios son amplios, es 
un tema de amplia investigación actual.  

Los microorganismos más usados como probióticos en la industria alimenticia corresponden al 
grupo de las bacterias ácido lácticas (BAL), que se han reconocido como seguras para su consumo 
por la Administración de Alimentos y Medicamentos, EE. UU. (FDA), dentro de este grupo podemos 
encontrar mayormente a las correspondientes al género Bifidobacterium y Lactobacillus, aunque 
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también podemos encontrar al género Streptococcus y algunas levaduras del género 
Saccharomyce (Sáez-Orviz et al., 2022; Zendeboodi et al., 2020). 

2.4.1.1.- Lactiplantibacillus plantarum (L. plantarum) 
L. plantarum, anteriormente conocido como Lactobacillus plantarum (Chatsirisakul et al., 2025) 
es una bacteria láctica Gram positiva (Fig. 9) que destaca por su adaptabilidad metabólica, así 
como su capacidad para colonizar diversos entornos, como alimentos fermentados, plantas y 
estar presente en los tractos gastrointestinales, vaginales y urogenitales humanos (Fidanza et al., 
2021). 

L. plantarum se destaca por sus capacidades de adhesión al epitelio y mucosa estomacal, 
producción de bacteriocinas, actividad antimicrobiana y antioxidante y regulación de la microbiota 
intestinal (Echegaray et al., 2022; Zare et al., 2024) así como de sus múltiples beneficios a la salud, 
como en la mejora de la inflamación por el síndrome del intestino irritable, en su efecto sobre el 
sistema nervioso central mejorando los síntomas de trastornos del espectro autista o en la 
modulación de la depresión y regulación del sueño, en su acción contra el virus de 
inmunodeficiencia humana (VIH) o su efecto sobre la salud de la piel, entre otros múltiples 
beneficios a la salud (Chen et al., 2021; Mensi et al., 2021; Ho et al., 2021; Tsai et al., 2021; Ranuh 
et al., 2022),mientras que su aplicación en la industria alimenticia ha sido de gran importancia 
debido a su capacidad de mejorar las características de los alimentos fermentados, pues esta 
afecta positivamente al sabor y la composición nutricional, funge como una «predigestión» de los 
sustratos alimentarios que favorece la biodisponibilidad, la absorción de minerales, puede 
eliminar algunos alérgenos y anti nutrientes, además de contribuir a mejorar las características 
organolépticas y cualitativas (vida útil, conservación y seguridad alimentaria) de los mismos 
(Obafemi et al., 2022; Yilmaz et al., 2022 ; Samtiya et al., 2021; Zare et al., 2024). 

 

Figura. 9. Tinción Gram de Lactiplantibacillus. plantarum (Jiang et al., 2022).  
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Al ser un prometedor activo para mejorar la salud humana y sus múltiples aportaciones a la 
alimentación, se han empleado como aditivos en matrices alimentarias para ser consumidos de 
manera más fácil para los consumidores, además de dotar de propiedades nutrimentales 
adicionales a los que los alimentos tienen por sí solas.   

2.4.2.-Prebióticos 

El término de prebiótico es relativamente reciente, una definición adecuada es la propuesta por la 
Asociación Científica Internacional para los Probióticos y Prebióticos (ACIPP), «un sustrato que es 
utilizado selectivamente por los microorganismos del huésped que confieren un beneficio para la 
salud», es importante recalcar que este puede afectar tanto al microbioma como al resto de la 
microbiota gastrointestinal, vaginal, urogenital y dérmica (Hutkins et al.,2015; Gibson et al., 2017). 

Por lo general, se trata de carbohidratos de cadena corta que escapan a la digestión , estos no 
suelen hidrolizarse en el intestino y consisten en grados bajos de polimerización (2-20 unidades), 
suelen ser monómeros de glucosa, galactosa, fructosa y/o xilosa, estos pueden encontrarse de 
manera natural en frutas, verduras y cereales integrales, mientras que las formas purificadas más 
estudiados son los oligosacáridos, que engloba a los fructooligosacáridos (FOS e inulina) y 
galactooligosacáridos (GOS), aunque también podemos encontrar a los isomaltooligosacáridos 
(IMO) y los xilooligosacáridos (XOS), estos son fermentados por comunidades microbianas 
específicas produciendo ácidos grasos de cadena corta (ácidos láctico, butírico y propiónico) y 
otros metabolitos que intervienen en la regulación intestinal (Yadav et al., 2022 ; Gibson et al., 2017 
; Monteiro et al., 2026 ; Davani-Davari et al., 2019). 

2.4.2.1.-Inulina 
La inulina se encuentra dentro del grupo de los oligosacáridos, en el subgrupo de 
fructooligosacáridos (FOS), esta se trata de una cadena lineal de fructosa con enlaces β (2→1) y 
una molécula de glucosa que suele encontrarse al final de cada cadena de fructosa y está unida 
por un enlace α (1—2) (Fig. 10). La inulina tiene un grado de polimerización de hasta 60. El aspecto 
único de la estructura de la inulina son sus enlaces β (2—1). Estos enlaces impiden que la inulina 
se digiera como un carbohidrato típico y son responsables de su reducido valor calórico y de sus 
efectos como fibra dietética (Niness, 1999; Davani-Davari et al., 2019; Vandeputte et al., 2017). 
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Figura. 10. Estructura química de la inulina (Tresina et al., 2022). 

La inulina nativa se encuentra en las alcachofas, espárragos, plátanos, y el trigo como reserva de 
carbohidratos de estas plantas. Sin embargo, la mayoría de las ITF disponibles en el mercado se 
sintetizan a partir de la sacarosa o se extraen de las raíces de achicoria, la alcachofa de Jerusalén 
y el agave (Hughes et al., 2021; Holscher, 2017). 

Igualmente, la inulina ha sido usada en la industria alimentaria como espesante, esta capacidad 
depende del largo de la cadena de inulina, entre más larga menos soluble, pero más capacidad de 
proporcionar dicha textura y viceversa, usada en productos horneados, postres fríos y aderezos 
(Hughes et al., 2021; Niness, 1999), por lo que se presenta como un gran aditivo para ser 
incorporado en matrices filmógenas.  

2.5.- Alimento funcional  

Los alimentos funcionales pueden definirse como “alimentos que, más allá de sus efectos 
nutricionales adecuados, influyen de manera beneficiosa en una o varias funciones específicas 
del organismo, de forma relevante para mejorar el estado de salud y bienestar y/o reducir el riesgo 
de enfermedades”, esto gracias a la composición natural de cada alimento, a la incorporación de 
distintos aditivos (ácidos grasos omega-3, esteroles vegetales o probióticos) o debido a la 
eliminación o reducción de compuestos perjudiciales (grasas saturadas, azúcares o sodio), 
además de existir ingredientes meramente funcionales como lo son los prebióticos. Estos 
confieren grandes beneficios a la salud, como: mejorar la sensibilidad a la insulina, regular la 
homeostasis de los lípidos y la glucosa, atenuar la inflamación y el estrés oxidativo, mejorar el 
rendimiento, nutrición de la piel, prevención de enfermedades cardiovasculares, promoción de la 
salud cognitiva, mejora del sistema inmunitario, control del peso, mantenimiento de la salud 
bucodental, entre otros beneficios que se dan por diversos mecanismos, como neutralizar las 
especies reactivas de oxígeno y nitrógeno, influir en la epigenética de los linfocitos o modificar las 
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composición de la microbiota. Los mecanismos son variados dependiendo del tipo de 
componente activo del alimento (licopeno, resveratrol, carotenoides, flavonoides, ácido elágico, 
curcumina, quercetina, sulforafano, epigalocatequina, péptidos, etc.), como los  tomates, 
microbrotes de distintos vegetales, zanahorias, zarzamoras, cúrcuma, nueces, granos de soya, 
achicoria, alcachofas, alimentos fermentados, entre muchos otros (Sáez-Orviz et al., 2022; Essa 
et al., 2021; Fekete et al., 2025; Rahimah et al., 2026; Yuan et al., 2024; Partap et al., 2023; Guo et 
al., 2023).  Es importante no confundir esta categoría con los nutracéuticos, ya que estos son las 
formas aisladas de los componentes beneficiosos de los alimentos, pueden ser extractos 
concentrados, formulaciones ricas en antioxidantes o compuestos encapsulados (aceite de 
pescado). 

Ya que los productos alimenticios comunes pueden transformarse en alimentos funcionales, los 
recubrimientos comestibles intervienen en este proceso para además de dotar de mayores 
propiedades nutrimentales al alimento, extender su vida útil y poder mejorar sus características 
para hacerlos más atractivos para los consumidores.  

2.5.1.- Simbióticos  
Los simbióticos se pueden definir como “microorganismos vivos con sustratos utilizados 
selectivamente por los mismos, ya sean autóctonos o alóctonos, para conferir un beneficio a la 
salud”, además podemos dividir esta definición en dos categorías, los simbióticos 
complementarios (unión de un probiótico con un prebiótico) y los simbióticos sinérgicos (donde el 
sustrato está específicamente diseñado para ser aprovechado por el microorganismo) ambos 
confieren un beneficio a la salud de la microbiota intestinal y sistemas  extraintestinales (Swanson 
et al., 2020; Obayomi et al., 2024), estos interaccionan de manera estrecha en el sistema digestivo 
mayormente (Fig. 11) produciendo cambios en la microbiota intestinal.  

 

Figura. 11. Relación simbiótica entre prebióticos y probióticos (Fuente propia).  
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Se ha reportado el uso de simbióticos para potenciar los efectos individuales de los prebióticos y 
probióticos, además de asegurar la viabilidad probiótica, para el tratamiento de padecimientos 
dentales como la periodontitis (Yu et al., 2026), el tratamiento en la enfermedad renal crónica 
(McFarlane et al., 2022), en la producción de metabolitos beneficiosos (Chen et al., 2023), en la 
disminución de células cancerosas del colón y tratamiento de cáncer (Minj et al., 2020; Chandra 
et al., 2024) o en el efecto sobre la demencia y estrés oxidativo en el Alzheimer (Ton et al., 2020), 
por lo que los simbióticos se han ido erigiendo como novedosas herramientas para el tratamiento 
de enfermedades y mejora general de la salud humana.  

2.6.-Microbiota intestinal 

La microbiota intestinal humana es un ecosistema complejo compuesto por billones de 
microorganismos, entre los que se incluyen bacterias, virus, hongos y otras entidades 
microbianas. Este microbioma denso y diverso ha coevolucionado con los seres humanos, 
moldeando y siendo moldeado por nuestra fisiología, dieta y estilo de vida, entre sus principales 
funciones se encuentran: la digestión y absorción de nutrientes, la síntesis de vitaminas, el 
metabolismo de xenobióticos y el control del sistema inmunitario, además apoya la función de la 
barrera intestinal inhibiendo el asentamiento de patógenos, los filos más comunes son los 
Bacteroidetes, seguidos de Firmicutes, Proteobacteria, Fusobacteria, Tenericutes, Actinobacteria 
y Verrucomicrobia (Ji et al., 2023; Anees et al., 2025; Hou at al., 2022). 

Este ecosistema complejo modula muchas de las funciones del cuerpo humano, como 
modulación del sistema inmunitario, una estrecha relación con el estado de ánimo, funciones 
cognitivas y el estado metabólico, alteraciones en este ecosistema conducen a desregulaciones, 
que podemos llamar estado de disbiosis, donde dicho desbalance conlleva al desarrollo de 
patologías y enfermedades para el huésped (Ji et al., 2023; Ansari et al., 2023; Dong et al., 2025; 
Basnet et al., 2024; Hou at al., 2022), por lo que la regulación de la microbiota y su funcionamiento 
estable conduce a un estado de salud óptimo, estas modificaciones beneficiosas se pueden llevar 
a cabo por el efecto de los simbióticos.  

2.7.-Propiedades de los recubrimientos comestibles 

2.7.-Propiedades físicas de los recubrimientos comestibles  

El estudio de las propiedades físicas de los recubrimientos comestibles es vital para entender 
cómo funcionarán a través del tiempo, como interactuarán con la matriz alimentaria y el 
consumidor, además de poder modificarlas para obtener recubrimientos con características 
específicas para cada alimento y obtener la aceptación del consumidor.  

2.7.1.-Color  
El color es un parámetro clave en la evaluación de los productos alimenticios. La medición precisa 
del color nos permite mantener una calidad constante. La industria alimentaria suele emplear 
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sistemas estándar de evaluación del color, como CIELab. Se trata de un modelo de color 
tridimensional (Figura 12) que expresa el color en tres valores: L* (luminosidad perceptiva), a* 
(verde-rojo) y b* (azul-amarillo). Se considera uno de los modelos más precisos para la evaluación 
del color y se utiliza en muchos sectores: desde la industria láctea hasta la transformación de 
frutas y verduras (Boruczkowska et al., 2025; León et al. 2006), por lo que resulta en un análisis 
esencial para determinar qué tan perceptibles son para el consumidor los cambios que sufre el 
recubrimiento y el alimento de manera global.  

 

 

Figura. 12. Espacio de color CIE Lab (Konica Minolta Sensing Americas, 2025). 

2.7.1.2.-Espesor 
El espesor es definido como la distancia perpendicular entre dos superficies, el biopolímero que 
compone la matriz es importante para la elaboración de biopelículas y recubrimientos, ya que las 
variaciones de espesura implican problemas en el desempeño mecánico y las propiedades de 
barrera que pueden comprometer el desempeño del recubrimiento (Paspuel, 2016). 

2.7.2.-Propiedades fisicoquímicas de los recubrimientos comestibles 

2.7.2.1.- Solubilidad 
La solubilidad se describe como el equilibrio entre las interacciones hidrofóbicas e hidrofílicas y 
se refiere a la tendencia del soluto a disolverse en el disolvente (Soderberg, 2013 ; Agarwal et al., 
2020), es una de las principales características del envasado debido a su función protectora, lo 
que constituye un parámetro relevante que afecta a su posible aplicación práctica en la industria 
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alimentaria ya que esta puede limitar su uso como película o recubrimiento para productos 
alimenticios (Garavand et al., 2017). 

2.7.2.2.- Permeabilidad al vapor de agua 
La permeabilidad al vapor de agua de un material es una propiedad que describe la capacidad del 
vapor de agua para pasar a través de un material por difusión (Colinart & Glouannec, 2022), en este 
caso de una membrana, migrando del alimento hacia el exterior, por lo que resulta fundamental 
para el diseño de recubrimientos específicos para cada tipo de alimento. 

2.7.3.-Propiedades texturales de los recubrimientos comestibles 

El análisis textural en alimentos comprende diversos parámetros, desde la fragilidad, elasticidad, 
masticabilidad hasta la gomosidad y dureza, los cuáles son cruciales para entender cómo estas 
características afectan el desempeño de un alimento, ya sea fresco o procesado, frente al 
consumidor, estos arrojan información sobre la aceptabilidad y calidad.  

2.7.3.1.-Dureza 
La dureza es uno de los principales parámetros texturales que se miden en los alimentos, puede 
definirse como la fuerza necesaria para lograr una deformación predeterminada, se determina 
durante la primera compresión como fuerza máxima alcanzada, expresada en Newtons. Si el 
producto alimenticio es excesivamente duro, no es aceptable para los consumidores (Trinh y 
Glasgow, 2012), por lo que resulta vital entender cómo este parámetro se ve afectado por la 
presencia del recubrimiento y los aditivos.  

2.8 Aplicaciones de los recubrimientos en alimentos 
Los recubrimientos comestibles fungen como una excelente matriz para ser acarreadores de 
distintos aditivos (Figura 8), se han aplicado en gran variedad de trabajos; como antioxidantes 
extraídos de carnauba y aceite mineral para la conservación de tomates (Dávila-Aviña et al., 2012), 
nanopartículas de ZnO en matrices de quitosano y goma guar para la conservación de aguacates ( 
Chavez-Esquivel et al., 2025), nanoemulsiones; de aceite de orégano en tomates, aceite de limón 
en matrices de  quitosano y pectina para la conservación de fresas (Pirozzi et al., 2020;  Abdalla et 
al., 2023), colorantes como indicadores de frescura; en mezclas con aislado de proteína de suero 
y nanocristales de celulosa para predecir la frescura de la carne de cerdo, en recubrimientos 
hechos a partir de gelatina para distintas matrices alimenticias, como productos horneados o 
carnes (Shaik et al., 2022; Sun et al., 2024), aceites esenciales y aceites orgánicos; aceite de 
canola, y extracto de rosella en películas de quitosano para la preservación de higos (Saavedra et 
al., 2020; ), probióticos: con aislado de proteína de suero de leche y cultivos de L. casei sobre 
tomates y uvas (Dianin et al., 2019), y prebióticos; inulina y oligofructosa en matrices de alginato y 
quitosano para la conservación de arándanos (Alvarez et al., 2017). 
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Como se puede ver, los frutos precortados se presentan como una buena opción para el monitoreo 
y conservación de sus propiedades nutrimentales y reológicas debido a la aplicación de un 
recubrimiento comestible, ya que este puede alargar la vida útil del fruto; regulando la 
transferencia de gases, retrasando la pérdida de agua, retrasando o inhibiendo el crecimiento 
microbiano, modificando los procesos metabólicos y enzimáticos entre otras propiedades (Díaz-
Montes & Castro-Muñoz, 2021) 

2.8.1 Malus domestica  
La manzana pertenece a la familia de las rosáceas (Malus domestica) y es una de las frutas de 
pepita más cultivadas y con mayor demanda por parte de los consumidores en todo el mundo, 
siendo la cuarta fruta más importante, después de los cítricos, la uva y el plátano, con una 
producción media anual de más de 85 millones de toneladas a nivel mundial, esta posee 
excelentes propiedades nutrimentales como la presencia de polifenoles, polisacáridos, esteroles 
vegetales y ácidos orgánicos (Patocka et al., 2020), esta suele ser consumida fresca, o procesada 
en jugos, dulces o precortada (Han et al., 2020; Gupta & Saxena, 2023), su manipulación y 
procesamiento conduce a un cambio en el color de la pulpa y a un efecto indeseable para el 
consumidor, tanto de manera visual como reológica, esto es debido mayormente a los procesos 
enzimáticos que conducen a la oxidación y pardeamiento del fruto, además de su pérdida de agua 
con el paso del tiempo (Cebulj et al., 2021; Han et al., 2020) por ello los recubrimientos surgen 
como una manera de retrasar estos procesos, extendiendo su vida útil e incluso mejorando sus 
propiedades nutrimentales básicas y aceptación general. 

2.9. Análisis sensorial 

El análisis sensorial examina las propiedades (textura, sabor, apariencia, olor, etc.) de un alimento 
a través de los sentidos (vista, olfato, gusto, tacto y oído) de los panelistas, en comparación con 
otros métodos de detección y análisis, la evaluación sensorial no solo permite medir el sabor de 
los alimentos, sino también detectar cambios en el aroma, el color, las características de la 
superficie y la percepción del sabor. Los resultados de una evaluación sensorial pueden 
proporcionar la información necesaria para ajustar el sabor y satisfacer al consumidor (Ruiz-
Capillas & Herrero, 2021; Wu et al., 2023). 

3.-Justificación 

El creciente uso de envases plásticos para fines alimentarios ha derivado en una de las principales 
preocupaciones medioambientales ya que estos materiales plásticos no son biodegradables y 
están generando graves problemas de contaminación a nivel mundial; por ello ha surgido la 
necesidad de usar materiales de envasado alternativos, que no contribuyan a la contaminación y 
que permitan la fabricación de productos de envasado de forma eficiente mediante procesos 
sostenibles. En consecuencia, esto ha iniciado una concientización, un aumento de la 
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investigación y de la industria centrada en el desarrollo de materiales sostenibles, biodegradables 
y comestibles que puedan mejorar la seguridad alimentaria y aumentar la calidad de los alimentos, 
gracias a este nuevo paradigma los estudios se han dirigido al uso de biopolímeros que se han 
introducido como materiales de envasado biodegradables para sustituir a los materiales 
petroquímicos, estos presentan varias ventajas para la fabricación de envases alimentarios, como 
la biodegradabilidad y la no toxicidad (Jeevahan & Chandrasekaran, 2019; Jeevahan et al., 2018; 
Mellinas et al., 2016; Baghi et al., 2022). Dentro del gran grupo de los envases biodegradables 
podemos encontrar a las películas y recubrimientos comestibles, estos se derivan de los 
biopolímeros y tienen un excelente potencial para incorporarse con diversos aditivos en su matriz 
y liberarse tras el almacenamiento dotando a los alimentos que protegen de propiedades 
funcionales, los envases activos prolongan la vida útil de los alimentos mediante la difusión 
(emisión) de diversos compuestos que tienen un impacto positivo, como antimicrobianos, 
antioxidantes, enzimas, nutracéuticos y compuestos aromáticos (Martins et al., 2024; Baghi et al., 
2022). 

Los recubrimientos comestibles se presentan como una opción prometedora para la ciencia 
alimentaria debido a su gran versatilidad, su potencial para ser fabricados a partir de diversos 
materiales y como portadores de diferentes sustancias activas, como agentes antioxidantes, 
antimicrobianos, fitoquímicos, detectores de pH, prebióticos y probióticos (Petkoska et al., 2021). 
La combinación sinérgica de prebióticos y probióticos que se encuentra en productos como 
alimentos, fármacos y suplementos se conoce como simbiosis (Mohanty et al., 2018), esta 
relación potencia los efectos de cada componente y los hace más eficaces que cuando se usan de 
forma aislada. Con base en lo anterior, en este trabajo se propuso generar recubrimientos 
comestibles por bicapa adicionados con Lactiplantibacillus plantarum e inulina para mejorar las 
propiedades funcionales de Malus domestica 'Golden Delicious' y extender su vida útil. 

4.-Hipótesis 

El recubrimiento comestible en bicapa adicionado con Lactiplantibacillus plantarum e inulina en 
Malus domestica. “Golden Delicious”, aumentará sus propiedades funcionales y extenderá su vida 
útil. 

5.-Objetivos  

General: Elaborar recubrimientos comestibles adicionados con Lactiplantibacillus plantarum e 
inulina, por el método de bicapa, para mejorar las propiedades funcionales de Malus domestica 
“Golden Delicious” y extender su vida útil. 

Específicos: 
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1. Determinar las propiedades ópticas y fisicoquímicas de los recubrimientos. 

2. Aplicar el recubrimiento a Malus domestica “Golden Delicious” y evaluar su vida útil. 

3. Cuantificar los probióticos viables antes y después de condiciones de anaquel. 

4. Realizar una prueba sensorial de Malus domestica “Golden Delicious” con el recubrimiento  

6.- Materiales y métodos 

6.1.-Materiales 

Se seleccionaron de manera visual los frutos de Malus domestica 'Golden Delicious' (manzanas), 
eligiendo los que no presentaran daños físicos, que tuvieran un color uniforme, un grado de 
madurez similar entre ellos, y se almacenaron en refrigeración hasta su uso. 

6.2.-Métodos 

Los métodos se dividieron en el cultivo de Lactiplantibacillus plantarum , la elaboración y 
aplicación de los recubrimientos, así como de su caracterización fisicoquímica, determinación de 
la vida útil y análisis sensorial.  

6.2.1.-Preparación del cultivo madre y condiciones de crecimiento 

Los microorganismos se reactivaron en caldo MRS incubado a 35 °C en condiciones aeróbicas sin 
agitación (“De Man, Rogosa and Sharpe (MRS) Agar,” 1995). El cultivo resultante se inoculó (9% v/v) 
en 100 mL de caldo MRS fresco y se incubó en las mismas condiciones. Los cultivos en la fase 
estacionaria temprana (crecidos durante la noche hasta alcanzar una concentración de 1010 
UFC/mL - 1011 UFC/mL) se colectaron por centrifugación a 7000 × g durante 5 min y se lavaron dos 
veces con solución salina al 0.9% estéril. Los pellets bacterianos se almacenaron en refrigeración 
para incorporarlos posteriormente a las respectivas soluciones (La Cava et al., 2022). 

6.3.-Elaboración de los recubrimientos  

Se elaboraron tres recubrimientos, que corresponden a las formulaciones mostradas en la tabla 
1, modificando los componentes de la primera capa, mientras que los elementos de la segunda 
capa se mantuvieron constantes. 

 

Tabla 1. Formulaciones de los distintos recubrimientos.  

Tratamiento 1 capa 2 capa 

SPP 
Gelatina + Glicerol  Alginato de sodio + Glicerol 
Pectina + Glicerol Alginato de sodio + Glicerol 
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Alginato de sodio + Glicerol Alginato de sodio + Glicerol 

CP 
Gelatina + Glicerol + L. plantarum Alginato de sodio + Glicerol 
Pectina + Glicerol + L. plantarum Alginato de sodio + Glicerol 
Alginato de sodio + Glicerol + L. plantarum Alginato de sodio + Glicerol 

CPP 
Gelatina + Glicerol + L. plantarum + Inulina Alginato de sodio + Glicerol 
Pectina + Glicerol + L. plantarum + Inulina Alginato de sodio + Glicerol 
Alginato de sodio + Glicerol + L. plantarum + Inulina Alginato de sodio + Glicerol 

SR Manzana sin recubrir  
SPP: Sin prebiótico ni probiótico; CP: Con probiótico y CPP: Con prebiótico y probiótico. 

 

6.3.1.-Solución formadora de la primera capa 

Se prepararon soluciones al 2% (p/v) de los siguientes biopolímeros: Alginato de sodio (AS), 
gelatina (GT) y pectina (PT) adicionándolos en 100 ml de agua destilada precalentada (65 °C) y bajo 
agitación constante hasta su completa disolución. Se adicionó glicerol al 5%(v/v) en todas las 
formulaciones y cada solución formadora se esterilizó y se mantuvo a 4 °C durante 15 min para 
disminuir su temperatura (30 °C), posteriormente se adicionaron los cultivos probióticos en 
condiciones de esterilidad, estos se añadieron a cada solución en una concentración de 1.1x1011 
UFC/g, (Pavli et al., 2017), finalmente se agregaron 2g/L de inulina a cada formulación de las 
soluciones. Las soluciones se almacenaron en condiciones de esterilidad hasta la aplicación de 
los recubrimientos.  

6.3.2.-Solución formadora de la segunda capa 

Se preparó una solución al 2% (p/v) de alginato de sodio (AS) y glicerol al 5%(v/v) en 150 ml de agua 
destilada precalentada (65 °C), se llevó a agitación constante hasta su completa disolución, 
posteriormente se esterilizó y se mantuvo a 4 °C durante 15 min para disminuir la temperatura (30 
°C), se almacenó en condiciones de esterilidad hasta la aplicación de los recubrimientos.  

6.4.-Aplicación de los recubrimientos  

La técnica de bicapa se realizó como se ha informado previamente (Brasil et al., 2017; Yan et al., 
2019). Las manzanas seleccionadas se desinfectaron sumergiéndolas en agua clorada (250 mg/ L) 
durante un minuto, y se lavaron con agua destilada, se secaron con toallas de papel y se reservaron 
hasta su uso. Todos los materiales (superficies y utensilios) en contacto con las manzanas fueron 
desinfectadas previamente. Las manzanas se cortaron en pedazos de 1.5 cm de grosor y se 
recubrieron mediante la técnica de bicapa. Las manzanas se sumergieron en cada una de las 
soluciones de la primera capa (AS, GT, PT) durante 3 min desechando el exceso de recubrimiento 
y escurriéndolo hasta su secado antes de sumergir la muestra en la siguiente solución (AS). A 
continuación, la manzana recubierta se secó en una cabina de flujo laminar a temperatura 
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ambiente. Como control se utilizó manzana sin recubrir y sin presencia de prebiótico ni probiótico. 
Finalmente, las muestras recubiertas y no recubiertas se almacenaron durante 5 días a 4 °C y 23 
°C (Treviño-Garza et al., 2017). 

6.5.-Conteo viable de microorganismos 

La viabilidad de las cepas de L. plantarum en los recubrimientos aplicados a las manzanas se 
comprobó utilizando el método descrito por De Lacey et al. (2012) con pequeñas modificaciones: 
con la finalidad de disolver los recubrimientos aplicados en las manzanas, éstas fueron 
suspendidas en 9 ml de solución salina al 0.9% estéril, se dejaron hidratar y se llevaron a agitación 
constante en una incubadora orbital a 37 °C durante 1 h. Las soluciones obtenidas se sometieron 
a diluciones seriadas utilizando solución salina al 0.9% estéril y se vertieron en placas de agar MRS, 
las placas se almacenaron a 37 °C durante 48 h en condiciones aeróbicas para permitir el 
crecimiento de las unidades formadoras de colonias (UFC). El recuento de L. plantarum en las 
placas de agar se realizó por triplicado mediante recuento de las UFC (Champagne et al., 2011) y 
los recuentos totales de las UFC viables se expresaron como log de unidades formadoras de 
colonias por gramo (log UFC/g, UFC/g = UFC/placa × factor de dilución) (Soukoulis et al., 2014). 

6.6.-Caracterización de los recubrimientos  

6.6.1.- Medición de color 

Se utilizó el método de Li et al., 2025 para calcular el índice de pardeamiento (IP). Los parámetros 
de color (L*, a* y b*) de cada muestra se midieron con un colorímetro (CTI). El IP se calculó 
utilizando las siguientes fórmulas (Ecuaciones 1 y 2): 

𝐵𝐼 (%) =
𝑥 − 0.31

0.172
. 100   𝐸𝑐. 1 

𝑥 =
𝑎∗ + 1.75𝐿∗

(5.64𝐿∗ + 𝑎∗) − (3.02𝑏∗)
   𝐸𝑐. 2 

donde L*, a* y b* son los valores de color del recubrimiento; L, a y b son los valores del control. 

6.6.2.-Medición del espesor 

El espesor fue medido en mm con un micrómetro digital (Mitutoyo) de acuerdo con la metodología 
propuesta por Sánchez et. al. (2019).  Se realizaron 8 mediciones en diferentes muestras elegidas 
al azar y se reportó el promedio y la desviación estándar de las mediciones realizadas. 

6.6.3.- Medición de la solubilidad  

Para determinar la solubilidad en agua se tomaron como referencia los métodos utilizados por 
Miranda, (2019) y Flores et. al. (2021) con algunas modificaciones. 
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Primero se cortó una biopelícula completa en rectángulos con dimensiones de 2 x 3 cm y se 
registró su peso. A continuación, se colocaron las películas en un vaso de precipitado que contenía 
60 ml de agua destilada a una temperatura de 25°C durante 24 horas con agitación esporádica. 
Una vez pasadas las 24 horas las piezas de las películas fueron filtradas y secadas en horno a 70°C 
y fueron pesadas hasta obtener un peso constante. El porcentaje de solubilidad se calculó usando 
la Ecuación 3: 

𝑆𝑜𝑙𝑢𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 (%) =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑜 − 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑜

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑜
 𝑋 100      𝐸𝑐. 3 

6.6.4.- Medición de la permeabilidad al vapor de agua. 

Se determinó siguiendo la metodología propuesta por Bizymis et al. (2024) y (Zhang et al., 2021) 
con modificaciones. Se colocaron las manzanas recubiertas en frascos con soluciones de glicerol 
al 10%, se registró el peso de las muestras durante el tiempo de la vida útil y se realizaron los 
cálculos siguiendo la Ecuación 4. 

𝑊𝑉𝑃(𝑔 · 𝑚−1 · 𝑠−1 · 𝑃𝑎−1) =
𝛥𝑀·𝑙

𝐴·𝑡·𝛥𝑃
     𝐸𝑐. 4       

donde ΔM es la cantidad de vapor de agua que atravesó la película durante el intervalo de tiempo 
Δt, l es el espesor de la película, A es el área de la película y ΔP es la diferencia de presión de vapor 
a través de la película. 

6.7.- Determinación de la vida útil de las manzanas 

Para el análisis de vida útil se tomaron en consideración las muestras en condiciones de 
refrigeración (4°C) y a temperatura ambiente (23 °C), en ambas se realizaron las siguientes 
pruebas: 

6.7.1.- Medición de la dureza 

Se usó un texturómetro (Brookfield CT3) para penetrar el fruto hasta una profundidad de 3 mm en 
la zona del hombro del fruto con una velocidad de ensayo de 3.0 mm s-1. Los resultados se 
expresaron como fuerza máxima en newton (N). Cada medición se realizó al inicio y al final de la 
vida útil por triplicado (Yan et al., 2019). 

6.7.2.- Determinación de pérdida de peso 

La pérdida de peso se midió cada día, durante 5 días de almacenamiento, utilizando una balanza 
digital. Los resultados se expresaron como porcentaje de pérdida de peso de acuerdo con la 
Ecuación 5 (Zhang et al., 2022). 

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑠𝑜(%) =
𝑊𝑜 − 𝑊𝑡

𝑊𝑜
×  100   𝐸𝑐. 5 

Donde Wo es el peso inicial y Wt es el peso final. 
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6.8.-Análisis sensorial  

Se realizó mediante una escala hedónica de cinco puntos, se seleccionaron 30 sujetos al azar 
(panelistas no entrenados) y se les dieron a probar los tratamientos CP y CPP (solo L. plantarum y 
L. plantarum e inulina, respectivamente) ambos de temperatura ambiente y se registraron las 
puntuaciones correspondientes (Brasil et al., 2012). 

7.-Resultados y discusión  

Los recubrimientos comestibles fueron aplicados a las manzanas previamente cortadas, tal como 
se describió previamente en la sección de metodología. 

Una vez aplicados los recubrimientos se inició el análisis de las manzanas para determinar su vida 
útil. 

7.1.-Caracterización de los recubrimientos  

La caracterización se enfocó en la determinación de sus características ópticas, fisicoquímicas y 
texturales.  

7.1.1.- Determinación de color 

El color es uno de los parámetros de mayor influencia en la percepción del consumidor, por ello es 
importante medirlo para entender cómo cambia a lo largo del tiempo y cómo se ve modificado por 
la adición de distintos componentes, además de los tratamientos que sufren los alimentos.  

Para visualizar como se percibe el color se puede recurrir al espacio CIELab, en el cual se puede 
ubicar el color de los recubrimientos y entender cómo cambia respecto al paso del tiempo (Fig. 
13). 
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Fig. 13. Espacio CIELab de todos los tratamientos a temperatura ambiente al inicio y final de la 
vida útil.   

En la Figura. 13 se encuentran ubicadas las coordenadas de color de todos los recubrimientos, con 
ayuda de esta imagen podemos entender cómo funciona el cambio de color, se puede observar 
que todos los puntos rellenos, los cuales corresponden a las mediciones finales, presentaron 
valores de L, menores, por lo cual tuvieron tonos de color más oscuros debido a que estos se 
relacionan con una luminosidad menor, mientras que para las variables a y b sus valores finales 
nos indican un tono más rojizo y uno más azul respectivamente, siendo el conjunto de estos 
valores un color café más oscuro en comparación con sus valores iniciales.  

 

TRATAMIENTO INICIAL AMB INICIAL REF FINAL AMB FINAL REF 

SPP/1C/GT 
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SPP/2C/GT 

    

SPP/1C/PT 

    

SPP/2C/PT 

    

SPP/1C/AS 

    

SPP/2C/AS 

    

 

Fig. 14. Manzanas recubiertas para los tratamientos de SPP y todas sus mediciones. 

Para la determinación de la vida útil se tomó en cuenta el estado visual de las manzanas, como se 
aprecia en la Figura 14, los estadios finales de las manzanas se encontraban altamente oxidados 
en las temperaturas a 23°C. 

 

Índice de pardeamiento  

El pardeamiento u oscurecimiento es un proceso natural que ocurre al magullar, pelar o cortar 
(también ocurre debido a enfermedad) o exponer a cualquier condición anormal un fruto o vegetal 
produciendo un oscurecimiento en contacto con el aire producto de la oxidación y formación de 
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melaninas marrones procedentes de la oxidación de compuestos fenólicos. La polifenol oxidasa 
(PPO) y peroxidasa (POD) son las responsables de este oscurecimiento enzimático (Jiang et al., 
2015 ;Ephrem et al., 2018) esto ocurre en diversos productos vegetales como aguacates, plátanos, 
peras, berenjenas etc., el cambio de color debido a este proceso enzimático es un parámetro 
importante que indica que tan fresco se encuentra un alimento, las manzanas también se ven 
afectadas por este proceso, por lo que para este trabajo se midió el índice de pardeamiento (IP), 
para evaluar cómo se vio afectado por los distintos tratamientos, los resultados se presentan en 
las tablas 2 y 3. 

Tabla 2. Índice de pardeamiento de las muestras a 23 °C al inicio y término de la vida útil 

 23 °C INCIAL 23 °C FINAL 

TRATAMIENTO SPP CP CPP SPP CP CPP 

1C/GT 55.83±5.76Bb1 78.50±32.98Bb1 35.71±1.50Ab1 83.42±9.21B1 50.96±31.49B1 59.74±2.38A1 

2C/GT 80.12±13.11Bb2 89.69±10.32Bb2 54.65±4.35Ab2 92.39±8.02B2 73.89±14.26B2 58.41±8.99A2 

1C/PT 48.10±1.17Bab1 63.55±17.51Bab1 53.00±4.09Aab1 80.78±23.37B1 69.22±10.93B1 52.26±6.20A1 

2C/PT 75.55±8.43Bab2 74.81±26.37Bab2 55.82±1.46Aab2 85.27±12.77B2 60.06±6.71B2 51.91±7.39A2 

1C/AS 53.29±7.00Ba1 52.19±2.83Ba1 37.63±3.93Aa1 70.76±26.93B1 73.93±14.84B1 45.55±5.14A1 

2C/AS 80.72±11.27Ba2 55.42±1.74Ba2 39.09±2.64Aa2 34.00±3.08B2 83.18±6.71B2 51.57±4.49A2 

SR 61.22 ± 5.30 64.05 ± 9.40 

Los valores son promedios ± SD (n=3). Letras mayúsculas diferentes en el mismo renglón indican diferencia entre el número de 
capas, letras minúsculas diferentes en la misma columna indican diferencias entre el biopolímero y números diferentes en la 
misma columna indican diferencias entre el número de capas (p < 0.05), de acuerdo con la prueba de Tukey HSD. 

Para el IP en temperatura ambiente inicial se detectaron diferencias en todos los factores, 
particularmente se encontraron diferencias (p < 0.05) entre biopolímeros, el AS mostró una 
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reducción en los IP mientras que la gelatina mostró IP mayores, esto pudo deberse a la protección 
que proporcionó el AS, eso pudo deberse a que este tiene capacidad antioxidante moderada (Hoan 
et al., 2023) o también a que proporcionó una mejor barrera debido al espesor del mismo 
recubrimiento, retrasando el intercambio gaseoso, como se demostró en los análisis de espesor 
de dicho trabajo, mientras que la gelatina mostró un incremento en el IP, este fue ligeramente 
mayor al control, en manzanas recubiertas con gelatina se ha encontrado que esta disminuye el 
IP, aunque esto difiere con los resultados encontrados aquí, estas formulaciones han sido 
adicionadas con antioxidantes, como lo hecho por Zhang et al. (2021) quienes adicionaron ácido 
tánico para retrasar los procesos de oxidación, además de ser estos en formato de biopelícula, 
esta genera una menor manipulación del fruto y un menor estrés oxidativo, por otro lado, la 
cantidad de capas también fue un factor que modificó los IP. Los IP de los recubrimientos con una 
capa fueron menores, a pesar de que se pensaría que la adición de una segunda capa protegería 
mejor las manzanas, reduciendo el intercambio gaseoso y la senescencia la cuál puede estar 
asociada al contenido de grados Brix y el pH (Rossi-Márquez et al., 2022) en esta caso, de manera 
inicial la segunda capa provocó aumentos del IP, lo cual es mayormente atribuible a la 
manipulación que sufrió el fruto, liberando mayores cantidades de PPO, ya que la manipulación 
rompe las estructuras celulares (como vacuolas y pared celular) liberando PPO, además de estas 
quedar expuestas al O2 libre, aumentando la cantidad de melaninas provocando el pardeamiento 
(Moon et al., 2020; Queiroz et al., 2008), este comportamiento del número de capas también se 
observó en los tratamientos iniciales de refrigeración. 

Tabla 3. Índice de pardeamiento de las muestras a 4 °C al inicio y final de la vida útil 

 4 °C INCIAL 4 °C FINAL 

TRATAMIENTO SPP CP CPP SPP CP CPP 

1C/GT 67.11 ± 16.66B 72.41 ±24.35B 33.13 ±11.44A 
40.91± 
10.34B 

80.01 
±12.61B 

48.53 ±3.08A 

2C/GT 68.38 ± 8.35B 57.83 ±5.36B 54.66 ±14.61A 
59.57 

±22.41B 
69.27 ±5.76B 

46.13 
±11.74A 

1C/PT 51.94 ± 4.56B 67.55±26.57B 49.35 ±7.01A 44.46 ±6.94B 59.88 ±9.31B 48.57 ±1.78A 

2C/PT 83.80 ±2.77B 74.06±10.83B 53.09 ±5.41A 
74.85 

±19.60B 
65.27 ±5.07B 43.80 ±4.09A 
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1C/AS 46.05 ±1.84B 49.04 ±0.70B 46.92 ±11.75A 
67.99 

±25.27B 
81.11 

±37.81B 
49.29 ±4.23A 

2C/AS 54.63 ±0.92B 97.67 ±4.29B 41.39 ±16.86A 
78.10 

±24.15B 
96.53 

±39.34B 
47.41 ±3.12A 

SR 66.68 ± 4.72 72.11 ± 6.46 

Los valores son promedios ± SD (n=3). Letras mayúsculas diferentes en el mismo renglón indican diferencia entre tratamiento (p < 
0.05), de acuerdo con la prueba de Tukey HSD. 

En general hubo diferencias (p < 0.05) entre los tratamientos, siendo los CPP los que demostraron 
tener índices más bajos de IP, mientras que SPP y CP fueron iguales entre sí, esta diferencia radica 
en la adición de inulina como fibra prebiótica, se ha reportado la capacidad antioxidante de 
prebióticos, como el uso de polisacáridos de hongos que exhiben capacidades antioxidantes, las 
cuales se cree inhiben la actividad de la PPO, este comportamiento también se ha observado en 
polisacáridos obtenidos a partir de frutas como la grosella de la india  (Phyllanthus emblica L), este 
mecanismo puede relacionarse con la capacidad de polisacáridos, como lo es la inulina (del tipo 
fructano) de capturar los radicales libres de O2 que se producen al cortar o magullar el fruto (El-
Maradny et al., 2025; Kim, 2020; Huang et al., 2025; Zhao et al., 2021), particularmente en el 
tratamiento de refrigeración final hubo una diferencias (p < 0.05) entre el tratamiento CP y CPP, las 
células prebióticas quedan atrapadas en la membrana semipermeable del recubrimiento 
facilitando el intercambio gaseosos, por ende la capacidad de la PPO de producir el pardeamiento, 
por eso podemos observar valores mayores de IP (Fang et al., 2020). 

También de manera global el pardeamiento aumentó significativamente (p < 0.05) al final de la vida 
útil, esto era de esperarse pues con el paso del tiempo se producen mayores cantidades de PPO y 
POD, existieron casos donde el IP no tuvo un cambió tan dramático, esto pudo deberse a que los 
sustratos de la PPO se acaban por la acumulación de pigmentos marrones en el fruto (Zhao et al., 
2021), esto igual puede observarse en la Fig. 14.  

7.1.2.- Determinación del espesor 

El espesor de los recubrimientos es uno de los principales parámetros para determinar sus 
propiedades físicas, las mediciones de espesor de los recubrimientos se muestran en la tabla 4. 

Tabla 4. Valores promedio de la variable de espesor para los recubrimientos sin inulina ni L. 
plantarum a temperatura ambiente (23°C). 

 ESPESOR (mm) 

TRATAMIENTO 
SPP 

1 CAPA 2 CAPAS 
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GT 0.0400 ± 0.02Aa 0.0875 ± 0.05Ba 
PT 0.0525 ± 0.03Aab 0.1338 ± 0.09Bab 
AS 0.0725 ± 0.01Ab 0.1533 ± 0.05Bb 

Los valores son promedios ± SD (n=8). Letras mayúsculas diferentes en el mismo renglón indican diferencia entre el número de 
capas y letras minúsculas diferentes en la misma columna indican diferencias entre el biopolímero (p < 0.05), de acuerdo con la 
prueba de Tukey HSD. 

Los resultados presentados en la tabla 6 muestran que la adición de una segunda capa de alginato 
de sodio hace a los recubrimientos significativamente más espesos, además de ser 
significativamente más espesos que los elaborados a partir de gelatina (p < 0.05), esto tiene 
sentido pues al añadir una segunda capa se esperaba que el grosor aumentara, estos aumentos 
fueron de un poco más del doble del grosor de la primera capa, esto se debe principalmente a la 
naturaleza de gelificación del alginato de sodio, en estudios de caracterización por SEM (Moura-
Alves et al., 2023; Seixas et al., 2013) en biopelículas de alginato de sodio y glicerol presentaban 
una superficie más uniforme, en comparación con otras añadidas con distintos aditivos (aceites 
esenciales y agentes reticulantes), lo cual dota a la capa de un grosor más uniforme y un mejor 
acomodo, esto también pudo deberse a un mayor número de unidades GG  ( Ácido α-L-Gulurónico) 
que proporciona un arreglo más ordenado (Abka-Khajouei et al., 2022)  en comparación la gelatina 
obtuvo el valor más bajo de espesor, también pudo deberse al tipo de enlaces que se forman en la 
gelificación de la gelatina, los enlaces covalentes son más débiles (Alipal et al., 2021) en 
comparación a los iónicos a pesar de también presentar una superficie uniforme (Du et al., 2024); 
ambos biopolímeros son hidrofílicos, no obstante el alginato de sodio presenta un carácter 
hidrofílico mayor al de la gelatina, al tener un mayor contenido de agua (que puede ser atrapada 
por dichos biopolímeros) el recubrimiento resultará con un mayor espesor (Hanry et al., 2022) 
además el espesor  promedio de la segunda capa concuerda con espesores reportados por Asiri 
et al. (2024).  

Mientras que no hubo diferencias significativas entre el recubrimiento elaborado con pectina (p > 
0.05).  

7.1.3.- Determinación de la solubilidad  

La solubilidad es un parámetro que considerar en la formulación de biopelículas y recubrimientos 
comestibles, está estrechamente relacionada con su aplicabilidad. Las películas pueden requerir 
insolubilidad en agua para mantener la integridad del producto y la resistencia al agua de los 
materiales de embalaje (Ballesteros-Mártinez et al., 2020). 

Tabla 5. Valores promedio de solubilidad de las diferentes formulaciones de los recubrimientos 
para todos los tratamientos a temperatura ambiente (23°C). 

TRATAMIENTO 
SOLUBILIDAD (%) 

GT PT AS 
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SPP 
1 CAPA 99.13% ±1.05a 100.00% ±2.61a 99.57% ±0.32a 

2 CAPAS 99.51% ±0.59b 100.00% ±1.27b 99.81% ±0.13b 

CP 
1 CAPA 99.85% ±2.54a 98.65% ±0.45a 97.66% ±2.30a 

2 CAPAS 99.70% ±0.13b 99.84% ±0.02b 99.49% ±0.07b 

CPP 
1 CAPA 99.95% ±0.00ab 99.16% ±1.32ab 100.00% ±1.22ab 

2 CAPAS 99.16% ±0.61ab 99.14% ±1.05ab 99.67% ±0.05ab 
Los valores son promedios ± SD (n=3). Letras diferentes en la misma columna diferencia significativa (p<0.05), de acuerdo con la 
prueba de Tukey HSD. 

De acuerdo con la tabla 5 los tratamientos con una segunda capa presentaron una solubilidad 
significativamente mayor (p < 0.05) respecto a los de  una sola capa (aunque ambos tratamientos 
presentaron altas solubilidades), esto se debe a que estos tratamientos contienen una cantidad 
mayor de recubrimiento debido a la segunda capa de alginato de sodio, a pesar de ser soluble en 
agua este puede tardar y no solubilizarse totalmente (Frent et al., 2022), pero, debido  a la alta 
cantidad de glicerol en el recubrimiento, este pudo haber ayudado a optimizar la solubilidad, el 
glicerol (como otros plastificantes) puede reducir las fuerzas intermoleculares de las cadenas 
poliméricas del alginato, mejorando la movilidad de las mismas y por ende aumentando la 
solubilidad (Cao et al., 2017; Saberi et al., 2016), como lo reportado por Wang et al. (2022) y 
Ballesteros-Mártinez et al. (2020) en biopelículas de almidón al aumentar la concentración de 
glicerol la solubilidad aumentaba, esta diferencia de solubilidad también se puede explicar por la 
alta higroscopicidad del alginato de sodio (Fasulo et al., 2025) esta alta solubilidad ha sido 
reportada por Puscaselu et al. (2019). 

Se observó también una solubilidad significativamente mayor (p < 0.05) en el tratamiento que no 
tenía presencia de L. plantarum ni de inulina, mientras que en los recubrimientos que contenían L. 
plantarum presentaron una solubilidad significativamente menor (p < 0.05), la incorporación de las 
células probióticas da lugar a discontinuidades en la matriz del recubrimiento, lo que provoca un 
aumento de la velocidad de difusión de la humedad a través de la película comestible (Semwal et 
al., 2022), esta característica está estrechamente relacionada con una alta solubilidad, otra razón 
podría deberse a la formación de puentes de hidrogeno entre las membranas fosfolipídicas de L. 
plantarum (Sáez-Orviz et al., 2022) con los grupos hidroxilo del alginato de sodio, creando una 
estructura más fuerte, lo que dificulta que el agua cree dichos enlaces para empezar el proceso de 
solubilización.  

Mientras que no se observaron diferencias en la solubilidad de la primera capa de los distintos 
biopolímeros, esto pudo deberse a que las condiciones de disolución fueron suficientes para que 
todos los biopolímeros se solubilizaran sin presentar diferencias significativas (p > 0.05) entre 
ellos, ni en el tratamiento con presencia de L. plantarum e inulina.  
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7.1.4.- Determinación de la permeabilidad al vapor de agua. 

La permeabilidad al vapor de agua (WVP) es uno de los parámetros más importantes a considerar 
al diseñar recubrimientos comestibles, pues esta nos indicará que tan eficiente será el mismo para 
retrasar la deshidratación y extender la vida útil (Saidi et al., 2024). 

Tabla 6. Valores de la velocidad de transmisión de vapor de agua de todos los tratamientos a 
temperatura ambiente (23 ˚C). 

TRATAMIENTO  
WVP (g/(m*día*Pa))  

GT  PT  AS  

SPP  
1 CAPA  6.25E-07 ± 1.23E-06a 1.11E-07 ± 3.18E-06a 5.87E-07 ± 4.29E-06a 

2 CAPAS  5.60E-07 ± 4.75E-06b 1.45E-06 ± 1.23E-04b 7.47E-07 ± 4.97E-06b 

CP  
1 CAPA  2.61E-07 ± 1.78E-06a 7.08E-07 ± 4.28E-06a 3.44E-07 ± 9.72E-06a 

2 CAPAS  2.11E-07 ± 7.41E-06b 1.02E-07 ± 6.62E-06b 7.84E-07 ± 1.05E-06b 

CPP  
1 CAPA  5.46E-06 ± 3.33E-05a 7.08E-07 ± 4.28E-06a 3.44E-07 ± 9.72E-06a 

2 CAPAS  2.11E-07 ± 7.10E-06b 1.02E-07 ± 6.62E-06b 7.48E-07 ± 1.05E-06b 

  SR  

SR  5.47E-07 ± 3.03E-06 
Los valores son promedios ± SD (n=3). Letras minúsculas diferentes en la misma columna indican diferencia entre el número de 
capas (p<0.05), de acuerdo con la prueba de Tukey HSD.   

Como se puede apreciar en la tabla 6 los valores obtenidos de WVP de manera general que el 
número de capas influyó en la WVP, la adición de dos capas ofrece una menor WVP, esto tiene 
sentido pues una segunda capa ofrece una segunda barrera por la cual el vapor de agua debe 
migrar, en estudios realizados por Niu et al. (2023) en recubrimientos en cítricos por método de 
multi capa se observó una disminución en la WVP y en la pérdida de peso, esto también se apoya 
con la idea de que el PM y densidad de las soluciones juega un papel en la difusión del agua, en 
recubrimientos, ya que los recubrimientos de una sola capa fueron elaborados con distintos 
biopolímeros estos quedaron con grosores variables y a causa de la primer capa poros y grietas 
superficiales en el recubrimiento, mientras que al añadir una segunda capa del mismo biopolímero 
se permitió tener un acabado más uniforme, como se observó en lo reportado por Chen et al. 
(2023) en sus recubrimientos hechos a partir de quitosano y konjac, demostrando que sus 
tratamientos con múltiples capas fueron los que mejoraron la WVP y retrasaron la pérdida de agua. 

Tabla 7. Valores de la velocidad de transmisión de vapor de agua de todos los tratamientos a 
temperatura de refrigeración (4 ˚C). 
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Los valores son promedios ± SD (n=3). Letras mayúsculas diferentes en la misma columna indican diferencia entre el tratamiento 
(p<0.05), de acuerdo con la prueba de Tukey HSD.   

Como se puede apreciar en la tabla 7 los valores obtenidos de WVP para la temperatura de 
refrigeración se encontró que el tratamiento SPP mostró valores más altos de WVP, mientras que 
tanto el CP como el CPP fungieron como una mejor barrera, esta diferencia radica en la adición de 
L. plantarum, ya que fue el único factor que comparten ambos tratamientos, las células 
probióticas causan deformaciones en la conformación de la matriz polimérica, se ha mencionado 
que estos cambios conformacionales se comportan como poros, los cuales aumentan el espacio 
libre por el cual el agua puede permear (Davachi et al., 2021), los valores de CP y CPP pueden ser 
explicados debido a los cambios conformacionales en la matriz polimérica,  estas interrupciones 
espaciales crean rutas más complejas por las que el agua permeará (Abedinia et al., 2021) , 
además puede que debido a las membranas fosfolipídicas de los probióticos se reducen los 
espacios de enlaces libres de OH que crean sitios hidrofílicos (Sáez-Orviz et al., 2022), igualmente 
de manera general todos los tratamientos obtuvieron valores de WVP menores al control.  

7.2.-Vida útil de las manzanas recubiertas 

De acuerdo con los análisis posteriores de esta sección (pérdida de peso y dureza) junto con los 
análisis de color y aspecto visual de las manzanas (Fig. 14), se determinó que la vida útil de estas 
fue de cuatro días.  

7.2.1.- Determinación del porcentaje en el cambio de dureza 

La dureza se ve afectada por los cambios celulares que sufre la manzana debido a procesos 
enzimáticos y no enzimáticos, los cuáles se ven desencadenados por el corte, mayormente, y por 
la manipulación, se atribuye a la descomposición de la protopectina insoluble en pectina más 

TRATAMIENTO  
WVP (g/(m*día*Pa))  

GT  PT  AS  

SPP  
1 CAPA  1.48E-06 ± 2.92E-05A 6.73E-07 ± 1.08E-06A 7.11E-07 ± 3.08E-06A 

2 CAPAS  7.08E-07 ± 9.25E-06A 2.01E-06 ± 6.61E-06A 8.42E-07 ± 3.23E-06A 

CP  
1 CAPA  2.43E-07 ± 3.04E-06B 3.01E-07 ± 2.12E-06B 3.48E-07 ± 5.03E-06B 

2 CAPAS  1.88E-06 ± 4.49E-05B 1.13E-05 ± 2.03E-04B 1.42E-07 ± 2.20E-06B 

CPP  
1 CAPA  2.34E-07 ± 3.04E-06B 3.01E-07 ± 2.12E-06B 3.48E-07 ± 5.03E-06B 

2 CAPAS  1.88E-07 ± 4.49E-06B 1.13E-05 ± 2.03E-04B 1.42E-07 ± 2.20E-06B 

  SR  

SR  1.05E-05 ± 1.94E-04 
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soluble (Tarawneh et al., 2025). La dureza es un factor a considerar para determinar la vida útil de 
la manzana, en la Tabla 8 se presenta el cambio en los valores de dureza de cada recubrimiento.   

Tabla 8. Porcentajes de cambio de dureza de las diferentes formulaciones de los recubrimientos a 
23 °C. 

TRATAMIENTO 

DUREZA (%) 

23 °C 

GT PT AS 

SPP 
1 CAPA 62 ± 0.06Aa 42 ± 0.13Aa 67 ± 0.30Aa 

2 CAPAS 62 ± 0.16Ab 46 ± 0.30Ab 50 ± 0.23Ab 

CP 
1 CAPA 126 ± 0.45Ba 132 ± 0.10Ba 108 ± 0185Ba 

2 CAPAS 56 ± 0.10Bb 93 ± 0.13Bb 121± 0.26Bb 

CPP 
1 CAPA 189 ± 0.22Ca 166 ± 0.35Ca 255 ± 0.42Ca 

2 CAPAS 102 ± 0.44Cb 97 ± 0.01Cb 95 ± 0.04Cb 

 SR 

SR 60 ± 0.06 
Los valores son promedios ± SD (n=3). Letras mayúsculas diferentes en la misma columna indican diferencia significativa por el 
tratamiento y letras minúsculas diferentes en la misma columna indican diferencias entre el número de capas (p<0.05), de acuerdo 
con la prueba de Tukey HSD.  

En la Tabla 8, se puede observar que se obtuvieron valores menores de dureza al final de la vida útil 
en los tratamientos correspondientes a los tratamientos SPP, aumentando  los tratamientos CP y 
CPP progresivamente, siendo los CPP los que obtuvieron mayores cambios que reflejan aumentos 
en la dureza de las muestras, esto concuerda con lo realizado por Solís-Contreras et al. (2021) 
donde se ha visto que en manzanas mínimamente procesadas la textura se mantiene de mejor 
manera, aunque sus recubrimientos inicialmente mostraron un buen comportamiento este con el 
paso del tiempo fue decreciendo, Ali et al. (2025) igualmente reportaron un cambio significativo en 
manzanas tratadas con quitosano y aceites esenciales, respecto a su control y muestras tratadas, 
igualmente se vio un decremento de la dureza en manzanas recubiertas con formulaciones 
combinadas (proteínas y polisacáridos) (Jang et al., 2025) ya que estas sufren una mayor 
manipulación y tratamiento a sus contrapartes solamente sin recubrir.  

La adición de la segunda capa disminuyó la dureza, esto pudo deberse a que la segunda capa 
afecta la cantidad de agua que puede salir de la manzana, esta pérdida de agua se da por 
evaporación y por procesos osmóticos (Ali et al., 2025). Estos procesos pudieron llevarse a cabo 
durante el secado de los recubrimientos y durante el tiempo que permaneció la manzana expuesta 
a la intemperie, lo cual podemos relacionar igualmente con los cambios que la manzana sufre 
debido a la actividad de la enzima polifenol oxidasa (PPO). En experimentos de múltiples capas 
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Rossi-Márquez et al. (2022) observaron una mejor capacidad de retención de la dureza en 
chirimoyas con múltiples capas en comparación del control sin tratar, aunque esta dureza 
disminuyó significativamente después de dos días, se puede sugerir que las capas crean pequeñas 
atmosferas donde se aumenta la cantidad de CO2 disminuyendo a su vez el O2 libre retrasando los 
procesos enzimáticos que llevan a la pérdida de dureza, aunque este no fue el caso de las 
manzanas, sin embrago, podemos suponer que la atmosfera generada en las chirimoyas fue 
debida mayormente a la deposición de ácidos de quitosano en el recubrimiento generando una 
carga positiva en el mismo, mientras que en este proyecto se utilizó alginato de sodio, el cual es 
un anión (Sivaramakrishnan & Vimala, 2022). 

En comparación con el control los valores tendieron a ser mayores, por lo que la dureza de los 
recubrimientos sufrió cambios que indican una mayor dureza. 

Tabla 9. Porcentajes de cambio de dureza de las diferentes formulaciones de los recubrimientos a 
4 °C. 

TRATAMIENTO 

DUREZA (%) 

4 °C 

GT PT AS 

SPP 
1 CAPA 120 ± 0.08B 105 ± 0.30B 92 ± 0.25B 

2 CAPAS 113 ±0.21B 110 ± 0.37B 104 ± 0.04B 

CP 
1 CAPA 95 ± 0.18B 91 ± 0.07B 83 ± 0.06B 

2 CAPAS 71 ± 0.18B 79 ± 0.4B 99 ± 0.27B 

CPP 
1 CAPA 97 ± 0.32A 90 ± 0.17A 91 ± 0.21A 

2 CAPAS 70 ± 0.02A 101 ± 0.14A 105 ± 0.41A 

 SR 

SR 80 ± 0.11 
Los valores son promedios ± SD (n=3). Letras mayúsculas diferentes en la misma columna indican diferencia significativa por el 
tratamiento (p<0.05), de acuerdo con la prueba de Tukey HSD.  

Se encontraron menores cambios en la dureza en los tratamientos de CPP, estos indican que la 
dureza disminuyó menos en comparación con los otros dos tratamientos, nuevamente la adición 
de inulina jugó un papel fundamental en la conservación de las propiedades de la manzana, siendo 
esta la pérdida de dureza que sufre por senescencia. La inulina (como otros polisacáridos), podría 
jugar un papel en la viscosidad de la fruta, mejorando la adhesión de las células, aumentando el 
contenido que no se ha degradado de pectina, por ende reteniendo mejor la dureza (Liu et al., 2024) 
o contribuyendo como un polisacárido estructural en la organización de las estructuras celulares 
de la manzana (Tarawneh et al., 2025), igualmente podría tratarse de la pectina al capturar mejor 
el agua crea una atmósfera mayor en CO2 dificultando la acción enzimática y por ende la 
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degradación de la pectina estructural de la manzana (Allanigue et al., 2017) reduciendo así la 
pérdida de dureza por los procesos de senescencia celular en el fruto. 

En general los valores se mantuvieron más cercanos al valor del control, aunque estos presentaron 
aumentos en la dureza con respecto a la manzana sin recubrir, resulta vital entender como estos 
valores de una dureza mayor afectan la percepción del consumidor, pues podrían ser más 
incómodos al momento de consumirlos sintiéndose con una textura fibrosa, mientras que para 
valores de dureza más bajos se podría interpretar con una textura que indique un menor grado de 
frescura debido a su consistencia más blanda, estas interpretaciones se ven fuertemente 
influenciadas por la apariencia del fruto, por lo que este análisis debe ser complementado por uno 
sensorial para entender como la dureza interfiere en la aceptabilidad general. De manera global la 
dureza se mantuvo mejor en condiciones de refrigeración, por el efecto que tienen las bajas 
temperaturas en la velocidad en que se llevan los procesos de senescencia celular, presentando 
cambios menos dramáticos en la dureza.  

7.2.2.-Determinación de pérdida de peso  

Uno de los principales objetivos de este trabajo fue medir como los recubrimientos podrían 
proteger a la manzana frenando su deterioro, para esto se probaron dos condiciones de 
almacenamiento, a temperatura ambiente y de refrigeración (siendo esta la más utilizada por los 
consumidores). La pérdida de peso o de agua se produce cuando la piel de las manzanas recién 
cortadas se expone a un ambiente con menor humedad relativa (Olivas et al, 2003). 

Clave Tratamiento 

 SR 

 CP/1C 

 CP/2C 

 CPP/1C 

 CPP/2C 

 SPP/1C 

 SPP/2C 
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Figura 15. Pérdidas de peso a 23 °C de: A) Gelatina. B) Pectina. C) Alginato de sodio. 

En la Figura 15, se puede  observar que la pendiente señalada con un óvalo azul  en la Figura 16.A), 
línea roja, corresponde al tratamiento donde solo se aplica el recubrimiento sin aditivos 
(SSP/1C/GT), esto pudo deberse a una mejor adhesión de la gelatina en la manzana, la alteración 
del potencial, Z que se asocia a la adhesión del biopolímero con su sustrato, debido a la adición 
de otras partículas (como las células probióticas) (Estrella-Osuna et al., 2024 ; Pérez-Marroquín et 
al., 2022) pudo ser la responsable de que sin aditivos la gelatina se adhiriese mejor y creará una 
capa más uniforme frenando la pérdida de agua.  La línea verde de la misma imagen corresponde 
al recubrimiento adicionado con L. plantarum e inulina con dos capas (CPP/2C/GT), 
comportamiento que también se ve en el mismo tratamiento del recubrimiento formulado con 
pectina (CPP/2C/PT) correspondiente a la pendiente señalada de la Figura 1.B, en el tratamiento 
con inulina y L. plantarum podemos ver que el que tiene solo una capa presentó una pérdida de 
peso mayor en comparación al de dos capas, y para el recubrimiento hecho con alginato de sodio 
(CPP/1C/AS) a una capa también se presentó una menor pérdida de peso, esto concuerda por lo 
reportado por Rößle et al. (2010) en donde sus manzanas recubiertas con alginato de sodio e 
inulina presentaron una menor pérdida de peso (del 1% al 2%) en comparación con una manzana 
sin recubrir, al que Şahan and Bozkurt (2025), donde sus recubrimientos con alginato de sodio y un 
cultivo bacteriano en alta dosis (5 log) fueron los que mejor retuvieron el agua en pistaches 
después de cinco meses, al igual que Miao et al. (2025) donde sus recubrimientos de alginato de 
sodio, mejorado con partículas de silica redujeron la pérdida de peso en naranjas y persimos, por 
lo que un recubrimiento de alginato de sodio mejorado con distintos aditivos reducen la pérdida 
de peso a temperatura ambiente.   

Se puede  observar que el tratamiento CPP fue donde se presentaron las menores pérdidas de 
peso, esto se pudo deber a la presencia de la inulina, ya que el tratamiento solo con L. plantarum 
no exhibió tal comportamiento para ningún polímero, por lo que la presencia de inulina fue el factor 
que produjo tal cambio, debido a su carácter hidrofílico, la inulina presenta una alta capacidad de 
retener agua y formar geles, por lo que esta pudo ser la mayor responsable de retener el agua que 
perdían los recubrimientos, además la inulina de cadena corta, del tipo usada para este trabajo, 

A B C 
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presenta una mayor capacidad de retener agua en comparación de la nativa y la de cadena larga 
(Canazza et al., 2025 ; Bchir et al., 2019). 

Todos estos tratamientos mostraron una menor pérdida peso a lo largo del tiempo de manera 
significativa (p < 0.05) en comparación con el tratamiento control, sus pendientes son menos 
pronunciadas, lo cual indica un mejor rendimiento por parte de los tratamientos recubiertos que 
nos indica una mayor conservación del fruto debido a una menor tasa en la pérdida de agua. 

En la Figura 16 se presentan los resultados de pérdida de peso obtenidos para las manzanas 
recubiertas en condiciones de refrigeración (4C°). 

Aquí puede observarse que de los tratamientos elaborados a partir de gelatina el correspondiente 
a CP/2C/GT presentó significativamente (p < 0.05) una menor pérdida de peso en comparación con 
el control, mientras que el correspondiente a CPP/2C/GT presentó en contraste de manera 
significativa (p < 0.05) una mayor pérdida de peso en comparación con el control, para ambos 
análisis en sus distintas condiciones de temperatura se busca que las pérdidas de peso sean 
menores, ya que esto indica que el agua que pierde el fruto es poca, por ende indica un retraso en 
los procesos de senescencia en la manzana, esto se relaciona con un mayor estado de frescura lo 
que se busca obtener en este trabajo y análisis.  

Clave Tratamiento 

 SR 

 CP/1C 

 CP/2C 

 CPP/1C 

 CPP/2C 

 SPP/1C 

 SPP/2C 
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Figura 16. Pérdidas de peso a 4°C de: A) Gelatina. B) Pectina. C) Alginato de sodio. 

Para el grupo de pectina los tratamientos correspondientes a: CP/2C/PT, CPP/1C/PT y CPP/2C/PT, 
presentaron pérdidas significativas (p < 0.05) en comparación con el grupo control, esto contrasta 
con lo reportado por Li et al. (2025), donde las manzanas control presentaron la mayor pérdida de 
peso, esto pudo deberse a que sus formulaciones contenían ε-polilisina, la cual en conjunto con 
la pectina y un mayor contenido de glicerol (≈40%) mejoraron las propiedades de barrera en 
condiciones de refrigeración. 

Para el grupo de alginato de sodio todos los tratamientos, excepto CP/2C/AS, presentaron mayores 
pérdidas de peso (p < 0.05) en comparación con el grupo control. Para los tratamientos con inulina, 
su menor rendimiento en comparación de la temperatura ambiente pudo deberse a que a bajas 
temperaturas su proceso de gelificación cambia, esta se recristaliza, las moléculas con un menor 
grado de polimerización se reagrupan dejando núcleos, estos núcleos pudieron interferir en la 
conformación del recubrimiento dejando poros de mayor tamaño que dejaban escapar agua más 
rápido que el grupo control (Canazza et al., 2025; Bchir et al., 2019). 

Es importante recalcar que de manera global la refrigeración retrasa la pérdida de peso, pero para 
efectos del análisis se separaron ambas condiciones para evaluarlas de manera independiente.  

7.3.-Conteo viable de microorganismos 

Tabla 10. Viabilidad de L. plantarum después de la vida de anaquel a 23 °C para todos los 
tratamientos. 

VIABILIDAD DE L. plantarum (Log UFC/ml) a 23 °C 
TRATAMIENTO GELATINA PECTINA ALGINATO 

CP 
1 CAPA 6.93 ± 0.88a 2.10 ± 3.46a 6.40 ± 0.00a 

2 CAPAS 0.00 ± 0.00a 2.00 ± 3.64a 6.00 ± 0.46a 

CPP 
1 CAPA 4.40 ± 3.82a 4.10 ± 3.55a 0.00 ± 0.00a 

2 CAPAS 2.00 ± 3.46a 2.10 ± 3.64a 6.36 ± 0.10a 

A B C 
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Los valores son promedios ± SD (n=3). Letras diferentes en la misma columna indican diferencias entre el tratamiento (p < 0.05), de 
acuerdo con la prueba de Tukey HSD. 

Para las condiciones de temperatura ambiente no se detectaron diferencias significativas (p > 
0.05) entre ninguna de las variables del experimento, aunque de manera general se puede observar 
que la adición de una segunda capa disminuyó la viabilidad para ambos tratamientos de CP y CPP, 
esto puede ser atribuido al estrés respiratorio (Sáez-Orviz et al., 2022) que supuso la adición de la 
segunda capa durante su aplicación y proceso de secado el cuál fue decisivo para la concentración 
inicial que tenía la primer capa, esta idea se puede apoyar en los resultados obtenidos en las 
pruebas de WVP (Tabla 8) donde a pesar de que la segunda capa redujo la WVP, esta también 
indujo un mayor estrés durante el secado o debido a las distintas condiciones de temperatura 
(Ceylan & Atasoy, 2023) o pudo haber sido por estrés osmótico (Mbye et al., 2020) debido a que la 
segunda capa tiene una concentración diferente de aditivos (inulina y L. plantarum). 

Además de haber obtenido valores globales menores de viabilidad en comparación con los 
tratamientos en temperatura de refrigeración, lo que avala el estrés debido al factor de la 
temperatura, aunque este no es un factor que presente una diferencia significativa (p > 0.05). 

Tabla 11. Viabilidad de L. plantarum después de vida de anaquel a 4 °C para todos los 
tratamientos. 

VIABILIDAD DE L. plantarum (Log UFC/ml) a 4 °C 
TRATAMIENTO GELATINA PECTINA ALGINATO 

CP 
1 CAPA 7.17 ± 0.24A 6.55 ± 0.56A 6.57 ± 0.38A 

2 CAPAS 7.37 ± 0.28A 6.53 ± 0.68A 6.90 ± 0.43A 

CPP 
1 CAPA 6.24 ± 0.34B 4.00 ± 3.46B 2.00 ± 3.46B 

2 CAPAS 0.00 ± 0.00B 2.50 ± 4.33B 0.00 ± 0.00B 
Los valores son promedios ± SD (n=3). Letras diferentes en la misma columna indican diferencias entre el tratamiento (p < 0.05), de 
acuerdo con la prueba de Tukey HSD. 

En la tabla 11 podemos observar el recuento de L. plantarum al final de la vida útil para 4 °C, de 
manera global, el tratamiento con solamente L. plantarum mostró valores mayores de viabilidad 
(p < 0.05) en comparación con el que contenía L. plantarum e inulina. Estos datos difieren  con lo 
reportado por Boubakeur et al. (2026) quienes reportaron que los recubrimientos en mango 
adicionados con inulina y L. plantarum estuvieron encima del umbral (6.53 log UFC), mientras que 
los que no contenían inulina presentaron un valor de 5.61 log UFC al cabo de 5 días, siendo este 
valor menor al del umbral (6 log UFC), los autores sugieren que la inulina fue el factor que mejoró 
la viabilidad de L. plantarum, sin embargo, en el presente trabajo se encontró un comportamiento 
opuesto, pues aquí el tratamiento que solo contenía L. plantarum mostró una mayor viabilidad, 
esto pudo deberse a que la cantidad de inulina fue mayor en este trabajo en comparación con el 
de Boubakeur et al. (2026), de manera general la inulina pudo haber capturado el agua libre 
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dejando a L. plantarum con una limitación para permanecer hidratado o pudo haber modificado la 
estructura polimérica de la matriz, permitiendo que el agua migrara más fácilmente, como se 
sugiere en el análisis de pérdida de peso de este mismo trabajo (Fig. 17). Los resultados de este 
trabajo también concuerdan con lo reportado por Hashemi y Jafarpour (2021), quienes obtuvieron 
conteos de 6 y 7 log UFC en piezas de kiwi a esta temperatura adicionados con especies de 
lactobacilos. 

De acuerdo con Bambace et al. (2024) en manzanas recubiertas igualmente adicionadas con 
probióticos (especie de BAL) y prebióticos (entre ellos inulina) se mantuvieron conteos menores en 
sus manzanas enriquecidas con prebióticos en comparación con las que no lo tenían, aunque 
estos igualmente se mantuvieron por encima del umbral mínimo, pero dicho resultado concuerda 
con lo reportado en este trabajo. Otro parámetro que pudo haber influenciado la viabilidad de L. 
plantarum fue el pH, de acuerdo con Speranza et al. (2018) en manzanas recubiertas con alginato 
de sodio y BAL se presentó un aumento en el pH de sus recubrimientos, lo que incrementó la 
viabilidad en el tiempo, L. plantarum es una bacteria ácido láctica que soporta rangos de pH ácidos 
(4 a 7), siendo entre 6.0 y 7.0 (Popova-Krumova et al., 2024) los óptimos para su desarrollo, como 
lo reportó Speranza et al. (2018), en sus estudios posteriores en piezas de melón igualmente se 
pudo encontrar una alta viabilidad de BAL. 

Para el tratamiento de CPP el pH fue de alrededor de 3.58, mientras que para el tratamiento CP fue 
de 3.66, estos rangos quedan fuera del rango de pH que soporta L. plantarum, aunque la mayor 
supervivencia del tratamiento fue en donde hubo un mayor pH, este es un parámetro esencial por 
tomar en cuenta para la viabilidad de L. plantarum y en otras características del recubrimiento.   

Bambace et al. (2024) y Boubakeur et al. (2026) atribuyen los cambios de viabilidad a la 
modificación de la permeabilidad por la adición de distintos componentes a las matrices 
poliméricas, esto se puede relacionar con las múltiples interacciones que una matriz alimentaria 
(carnes, productos horneados, jugos) puede presentar con células probióticas y aditivos (Siyahli et 
al., 2025; García et al., 2016). Para esta temperatura (4°C), la presencia de una segunda capa fue 
mejor, en comparación con la temperatura ambiente, ya que esta como se mencionó 
anteriormente puede provocar estrés celular. A 4°C hubo mayor presencia de L. plantarum, 
aunque no hubo diferencias significativas en comparación con una sola capa (p > 0.05). 

A pesar del bajo recuento de probióticos viables, los que se encuentran muertos nos brindan una 
idea de cómo pueden fungir como postbióticos, estos pueden definirse como sustancias 
derivadas de probióticos inactivos, muertos o partes de ellos (como su pared celular) que tienen 
un efecto en la salud humana (Vinderola et al., 2022) y de cómo mejorar las formulaciones. 
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7.4.-Análisis sensorial  

La aceptabilidad de un producto puede ser medida mediante un análisis sensorial por medio de 
una escala hedónica, esta arroja información sobre qué tan aceptado es un atributo.  

Clave Tratamiento Numero de capas Biopolímero 
CP/1C/AS Con probiótico 1 capa Alginato de sodio 
CP/1C/GT Con probiótico 1 capa Gelatina 
CP/1C/PT Con probiótico 1 capa Pectina 
CP/2C/AS Con probiótico 2 capas Alginato de sodio 
CP/2C/GT Con probiótico 2 capas Gelatina 
CP/2C/PT Con probiótico 2 capas Pectina 

 

 

Fig. 17. Análisis sensorial de todos los tratamientos con presencia de L. plantarum (área azul) 
contra el control (línea punteada rosa). 

Para el análisis sensorial se consideró como buena aceptación los puntajes >60%. 

En la Figura. 17. Se puede observar la variación que existe para cada atributo respecto al control 
para todos los tratamientos de los recubrimientos solo con presencia de L. plantarum. 

Respecto al color, el control tuvo un 78% de aprobación, esta fue diferente (p < 0.05) a los 
tratamientos con dos capas, los recubrimientos elaborados con pectina y alginato de sodio 
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obtuvieron las peores puntuaciones (> 60%), el resto de los tratamientos resultaron sin diferencias 
significativas y con puntuaciones positivas, estos resultados coinciden con lo reportado por García 
et al (2016). 

Mientras que, para el sabor, solo el control, con una aceptación del 76%, fue diferente (p < 0.05) al 
tratamiento de gelatina a una capa, con una valoración del 55%, ya que el resto de los tratamientos 
son estadísticamente iguales tanto al mejor, como al peor tratamiento, aunque todos estos 
poseen puntuaciones favorables. 

Para el atributo de aroma y textura no se detectaron diferencias significativas (p < 0.05), para la 
textura, la mayoría de tratamientos, excepto los hechos con gelatina, presentaron valoraciones 
positivas (>60%), por lo que no presentan diferencias perceptibles para el consumidor respecto al 
control, de modo contrario en el atributo de aroma todos los tratamientos tuvieron mala recepción, 
incluyendo el control, por lo que se debe explorar como mejorar dicho atributo con los 
recubrimientos, ya que estos tampoco presentan diferencia perceptible respecto al control.  

De manera general el control fue el que obtuvo mayores puntuaciones en todos los atributos, sin 
embargo, no hubo diferencias significativas (p > 0.05) con los tratamientos que presentaron 
puntuaciones positivas.  

Clave Tratamiento Numero de 
capas 

Biopolímero 

CPP/1C/AS Con prebiótico y 
probiótico 

1 capa Alginato de sodio 

CPP/1C/GT Con prebiótico y 
probiótico 

1 capa Gelatina 

CPP/1C/PT Con prebiótico y 
probiótico 

1 capa Pectina 

CPP/2C/AS Con prebiótico y 
probiótico 

2 capas Alginato de sodio 

CPP/2C/GT Con prebiótico y 
probiótico 

2 capas Gelatina 

CPP/2C/PT Con prebiótico y 
probiótico 

2 capas Pectina 
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Fig. 18. Análisis sensorial de todos los tratamientos con presencia de L. plantarum e inulina (área 
verde) contra el control (línea punteada rosa). 

En la Figura. 18. Se puede observar la variación que existe para cada atributo respecto al control 
en todos los tratamientos de los recubrimientos con presencia de L. plantarum e inulina 
(probiótico y prebiótico). 

En el atributo de color podemos observar que los recubrimientos con una capa tuvieron 
puntuaciones más altas (> 68%) respecto al control, aunque estas diferencias no son 
significativas, esto pudo deberse a que el brillo aportado por las segundas capas no resultó 
visualmente placentero, además de que la manzana control se notaba más deteriorada por su 
estado de oxidación, esto se vio de igual manera en los experimentos de Rößle et al. (2010). 

Para el atributo de aroma tampoco se detectaron diferencias significativas (p> 0.05), a pesar de 
que las segundas capas tendieron a presentar valoraciones más bajas en comparación con su 
contraparte de una capa, del mismo modo estas variaciones fueron mínimas.  

Los recubrimientos que contenían una segunda capa fueron los peor calificados (> 50%), esto se 
pudo deber al sabor amargo de la segunda capa hecha de alginato y a tener una textura más 
incomoda al paladar, para el atributo de sabor fueron diferentes (p < 0.05) al resto de los 
tratamientos, como lo reportado por Rößle et al. (2010) donde las manzanas con alginato de sodio 
fueron las peor calificadas, para este mismo atributo, los tratamientos que contenían una capa 
tuvieron valoraciones positivas (> 68%), esto pudo deberse a que en esas capas el contenido de 
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inulina fue más fácilmente percibido por los panelistas, lo que resultó en un sabor dulce y más 
agradable (Rößle et al., 2010), al igual estas puntuaciones fueron diferentes (p > 0.05) a las 
segundas capas, percibiéndose iguales al control, lo que resulta favorecedor pues esta no 
interfiere con la percepción del sabor de manera negativa, como fue visto en la Figura 14. de los 
recubrimientos sin la presencia de esta.   

La textura de los recubrimientos al igual presentó valoraciones positivas en la primera capa, siendo 
la mejor la correspondiente al tratamiento de gelatina (68%) superando al control, mientras que 
para las segundas capas se registraron puntuaciones más bajas, siendo el tratamiento de pectina 
(50%) el peor valorado significativamente (p<0.5), el resto de los tratamientos fueron 
estadísticamente iguales entre sí.  

Sin embargo, debido al reducido número de participantes (<50), el análisis sensorial debe 
considerarse preliminar y requiere una investigación más profunda. 

8.-Conclusiones 

Los resultados demuestran que la aplicación de los recubrimientos comestibles en bicapa tiene 
un impacto favorable sobre en las propiedades funcionales y la conservación de la manzana 
‘Golden Delicious’, especialmente los que fueron enriquecidos con inulina y L. plantarum. La 
caracterización fisicoquímica mostró que los recubrimientos en general mejoraron la retención de 
agua y disminuyendo la permeabilidad al vapor de agua, retrasando así la pérdida de peso en 
comparación con los frutos sin recubrir, este comportamiento se vio favorecido en los 
tratamientos con inulina y L. plantarum, ayudando además a conservar una textura más firme, 
retardando además el proceso de pardeamiento inicial e influyendo positivamente en la 
percepción sensorial.  

Mientras que para el análisis microbiológico se observó que los tratamientos con la sola presencia 
de L. plantarum mostraron una mayor presencia de células probióticas viables al final de la vida 
útil en comparación con su tratamiento enriquecido con inulina, lo anteriormente mencionado se 
observó con mayor énfasis para la temperatura de refrigeración, aunque para ambas condiciones 
se observó dicho comportamiento.  

En conjunto, dichos hallazgos muestran que los recubrimientos en bicapa con L. plantarum e 
inulina se erigen como una estrategia viable para la conservación y la adición de propiedades 
nutrimentales promoviendo así alimentos de carácter sostenible.  

9.-Perspectivas 

Resulta necesario establecer cambios en las formulaciones de cada matriz polimérica, añadiendo 
por ejemplo agentes reticulantes para mejorar las propiedades conformacionales dependiendo 
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del tipo de biopolímero, igualmente añadir agentes antioxidantes compatibles con L. plantarum 
para retrasar el pardeamiento del fruto, establecer metodologías que manipulen menos el fruto o 
procesarlo de una manera distinta como la deshidratación para eliminar los problemas que se 
relacionan con su vida útil centrándonos en su aceptabilidad  y en su capacidad como alimento 
funcional, mejorando la sinergia simbiótica de L. plantarum con la inulina, pudiendo incluso 
aumentar los tipos de probióticos que puede utilizar L. plantarum, además de establecer una 
concentración mayor de este para que no decaiga durante los tiempos de almacenamiento, 
igualmente mejorar las condiciones de las pruebas sensoriales.   
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