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Evaluacién de un recubrimiento comestible a base de agar
y acido citrico

Edible coating evaluation based on agar and citric acid

Jorge Nemesio Mercado Ruiz', Tomds JesUs Madera Santana?,
Juan Yocupicio Yevismea?®

Se evalué el desempeno de un recubrimiento
comestible a base de agar y dcido citrico
empleando como modelo de prueba papa fresca
(Solanum tuberosum). Esta fue tratada por inmersidon
con soluciones de agar (A), agar-&cido citrico (AC),
agar-glicerol (AG) y la mezcla de los fres (ACG). La
pelicula con base AC presentd los valores menores
de grosor y velocidad de transmision al vapor de
agua. El recubrimiento del fruto con AC redujo 1.57
veces la pérdida de peso con respecto al testigo.
Ademds, presentd valores mayores de luminosidad,
croma, mantuvo las caracteristicas sensoriales vy
redujo la presencia de brotes en papa después de é
dias a 20 °C. La microscopia electronica de barrido
no reveld cambios morfoldgicos substanciales en
el producto con los tratamientos aplicados. Los
resultados demuestran que la formulacién a base de
agar y acido citrico (AC) presentd las caracteristicas
de una pelicula semipermeable y de recubrimiento
comestible.
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The performance of an edible coating based on agar
and citric acid over potato (Solanum tuberosum) was
evaluated. The potatoes were tried by immersion with
solutions of Agar (A), Agar-Citric acid (AC), Agar-
Glycerol (AG), and a mixture of the three (ACG). AC
based fim showed the lowest thickness values and
rate of water vapor fransmission. Coating the fruit
with AC reduced 1.57 tfimes weight loss compared to
the conftrol. Moreover, AC showed higher brightness
values, chrome, kept the sensory characteristics
and reduced the presence of potato sprouts after 6
days at 20 °C. In scanning electron microscopy no
substantial morphological changes were observed
in potatoes with the applied freatments. The results
show that the formulation based on agar and citric
acid (AC) had the characteristics of semipermeable
flm and edible coating.

Recientemente se ha reportado el uso de peliculas o
recubrimientos comestibles y biodegradables a partir
de polimeros naturales (celulosa, almiddn, quitosano
y agar), debido a su riqueza natural, biodegradabili-
dad y fuentes renovables (Nieto, 2009). Estas pelicu-
las tienen el potencial para reemplazar los envases
convencionales en algunas aplicaciones. A pesar
de tener una alta permeabilidad al vapor de agua,
estos polisacdridos son eficaces como barrera para
el fransporte de gases. Por esto, se han elaborado
peliculas comestibles de almiddn, las cuales se ha
reportado que presentan buenas propiedades de
barrera y una alta permeabilidad al vapor de agua
(Bertuzzi et al., 2007).
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Por otrolado, estén los ficocoloides como el agar,
el cual es extraido de algas rojas, que es un biopoli-
mero biodegradable y comestible (Madera-Santana
et al., 2011). Las recientes aplicaciones del agar en la
ciencia de materiales permiten entrever su potencial
(Madera Santana et al., 2009).

Sin embargo, las peliculas de biopolimeros (almi-
dén, quitosano, agar, etc.) son rigidas y fragiles, por
lo que requieren la incorporacion de un plastificante
que les imparte flexibilidad, reduce las fuerzas inter-
moleculares y aumenta la movilidad de la cadena, lo
gue aumenta la difusion de los gases (Koskinen et all.,
1996). Por ello se busca que las peliculas presenten un
equilibrio enfre la capacidad de barrera a los gases y
sus propiedades mecdnicas (Glenn et al., 2007). Entre
los plastificantes mds comunes se encuentran el gli-
cerol, sorbitol y polietilenglicol (PEG). Se ha reportado
que la permeabilidad al vapor de agua es directa-
mente proporcional al contenido de plastificante (To-
ja et al., 2007). Bertuzzi et al. (2007) observaron que
la permeabilidad al vapor de agua en peliculas de
almiddn con 60% de glicerol fue dos veces mayor con
respecto a las peliculas libres de glicerol.

Se ha reportado que en las peliculas comestibles
pueden utilizarse aditivos para potenciar su efecto en
las diferentes matrices donde se apliquen. Estos aditi-
vos pueden ser sanitizantes (agentes anfimicrobianos)
para desinfectar frutas y vegetales, los cuales deben
ser eficientes en la inactivacion de patdégenos y man-
tener la calidad sensorial del producto (Allende et al.,
2008). Los &cidos orgdnicos se han utilizado en la indus-
fria alimentaria para extender la vida de anaquel de
algunos productos, aungue se aplican en altas con-
centraciones. Estos dcidos pueden inactivar microor-
ganismos debido a la acidificacién del citoplasma
de la célula bacteriana (Virto et al., 2005). Algunos de
ellos son el &cido propidnico, acético, mdlico, citrico,
|&ctico y tartdrico, entre otros (Huang y Chen, 2011).

El objetivo del presente estudio fue evaluar las
caracteristicas fisicoquimicas de los recubrimientos
comestibles hechos a base de agar, dcido citrico vy
glicerol; asi como su efecto sobre las propiedades fisi-
cas y sensoriales en papa fresca.

Preparacion de la pelicula
Se utilizd agua destilada, agar grado alimenticio
(Agarmex, S. A., México), glicerol 99.5% y Acido citrico
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99.5% (Sigma-Aldrich, EE UU) en su preparacién. Los
componentes se colocaron en agua a 80 °C por 1 h.
La solucién se vacié en cajas Petri, por evaporaciéon
del solvente se formd la pelicula y se le evaluaron las
siguientes caracteristicas:

Grosor. El espesor de las peliculas de agar con
y sin aditivos se determiné utilizando un medidor de
espesores electronico (Mitutoyo, Japdn) con una
resolucion de 0.001 mm. Cada pelicula se midid en
10 zonas diferentes y se determinaron los valores
medios.

Velocidad de transmisién de vapor de agua
(VIVA). Se utilizd la norma ASTM E96 para su
determinacion. La pelicula se fijd a un recipiente
pldstico que contenia 50 mL de agua destilada y se
almacend en un desecador a 25 °C. Se registrd el
cambio en peso y los cdlculos se realizaron a partir
de la pendiente de cada linea por regresion lineal
(r2> 0.98). Ecuacién 1:

vTVA = 2
T tA

Donde w es la diferencia en peso del recipiente
con la pelicula en g, t es el fiempo en h, y A es el
drea de permeacion (1.257 x 10-3 m2), los ensayos se
realizaron por friplicado.

Preparacion del recubrimiento y tratamientos aplicados
Como vegetal de prueba se utilizd papa variedad
alpha proveniente de los campos agricolas El Ca-
nario, S.A de C.V. de Huatabampo, Sonora; con un
estado de madurez de 100%. La papa fue seleccio-
nada evitando material con danos y se lavd con so-
lucidn de cloro comercial a 200 ppm. Se dejé secar
y posteriormente se recubrié con la pelicula. Se con-
sideraron cuatro fratamientos: fruto sin recubrimien-
to como testigo (T), con agar (A), agar-dcido citrico
(AC), agar-glicerol (AG) y agar-dcido citrico-glicerol
(ACG). Para ello se utilizaron 200 mL de agua desio-
nizada, 2 g de agar vy, segun el caso, se agregaron
10 mL de &cido citrico al 5% y/o 0.2 g de glicerol. La
solucién de cada tratamiento se calentd a 80 °C du-
rante 1 h con agitacion continua. La mezcla se dejo
enfriar hasta 50 °C y se aplicé a 6 frutos por inmersidn
durante 5 s. Las evaluaciones en papa fueron cada
2 dias (d) durante 3 semanas.

Pérdida de peso. Esta se registrd diariamente a
los frutos de cada tratamiento por triplicado durante
el almacenamiento, mediante una balanza digital
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Ohaus (Voyager, Suiza) y se reportd como porcentaje
de pérdida de peso (A.O.A.C., 1984). Ecuacién 2:

Peso inicial — Peso diario del fruto

% Pérdida de peso = [ ]x 100

Peso inicial
Color. Para la medicién de los pardmetros
de color se utilizd un colorimetro Minolta Hunter
Lab midiendo en una zona circular marcada en
la parte ecuatorial del exocarpio de la papa. Se
determinaron los valores de L*, a* y b*, asi como el
croma vy el dngulo Hue (Minolta, 1994). Ecuacion 3:

Croma = [(a*)?+ (b*)?]Y/?

Ecuacion 4:

b*
Hue = arctan (F)

Prueba sensorial. Esta se llevdé a cabo en 30
panelistas no entrenados, alos cualesse les aplicd una
prueba triangular para evaluar su distincidon entre las
muestras (Liria, 2007). Enlos tratamientos se analizaron
cinco rebanadas de 3 cm de grosor con una escala
heddnica de 15 cm. Las variables fueron: textura
firme, semi blanda y blanda; sabor a papa, insipida,
ligero o mucho; y color del mesocarpo, amarillo-
claro, amarillo-intenso o tendiendo a café. Los datos
se evaluaron como frecuencia de observaciones (%)
de los panelistas sobre las caracteristicas de la papa
a 13 d de almacenamiento a 20 °C.

Danos visuales. Se evalué por ftriplicado la
frecuencia, asi como el dia de aparicion de los
dafos como manchas, manchas acuosas (%) y la
presencia de hongos durante el almacenamiento
del producto por 24 d a 20 °C.

Morfologia de la seccion transversal por
Microscopia Electrénica de Barrido (MEB). Al concluir
el tiempo de almacenamiento a 20 °C se obtuvieron
muestras de los frutos con vy sin fratamiento, para
ser analizadas en su seccion transversal por MEB.
La muestra se exirajo del producto empleando un
sacabocado de 5 mm de didmetro. Las muestras
fueron microfotografiadas con el fin de describir la
textura y caracteristicas topogrdficas de la superficie,
empleando un microscopio electréonico de barrido
FEI-Philips (XL 30 ESEM, Alemania) en modo ambiental,
con un voltaje de aceleracién de 25 kV. El grosor de
los recubrimientos se midié directamente sobre las
imdgenes de MEB a una magnificacion de 500X.
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Andlisis estadistico. Las mediciones de los ensa-
yos se realizaron por triplicado, utilizado la prueba de
Tukey-Kramer para determinar las diferencias entre
las medias (p<0.05) por medio del paquete estadisti-
co NCSS Vé6.0.

Grosor y VIVA de la pelicula

En la Tabla 1 se muestra el grosor de las peliculas.
Aquellas que contfienen glicerol (AG y ACG) en su
formulacion presentaron casi el doble de grosor (2
mm) con respecto al recubrimiento AC (1.023 mm) y
con A (1.47 mm). Conrespecto ala VIVA, las pelicu-
las con A presentaron mayor permeabilidad al vapor
de agua y son significativamente mayores (p<0.05)
al resto de los tratamientos. Asimismo, las peliculas
de AC presentaron el menor valor de VTVA.

Tabla 1. Grosor y VIVA de las peliculas de los diferentes
fratamientos

Tratamiento | Grosor (micras) VIVA (g/m?/d)
A 1.473 £ 0.144* 1750 £ 81.2**
AC 1.023+0.138 1007 £ 59.1
AG 1.997 £0.143 1201 £126.6
ACG 2.060 £0.161 1204+£111.4

*Media de 9 repeticiones, **media de 3 repeticiones,  desviacion estdndar.
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Figura 1. Evolucién de la pérdida de agua (%) en papa sin recu-
brimiento (testigo) y con los diferentes tratamientos durante 25
dias a 20 °C.

Pérdida de peso y cambios en color de papa fresca
Con respecto al efecto barrera que se midid como
la pérdida de agua, las muestras con recubrimiento
A mostraron una pérdida de peso 1.3 veces mayor
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gue el testigo, después de 10 d a 20 °C (Figura 1).
Después de 25 d, las muestras con el recubrimiento
A presentaron 1.73 veces mds pérdida de peso que
las muestras testigo y con el recubrimiento ACG.
En contraste, la menor pérdida de peso fueron las
muestras recubiertas con AC, que fueron 1.57 veces
menor que la testigo.
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menores valores de °Hue fueron presentados por la
muestra testigo, mientras que los mds altos fueron
observados de las muestras con los otros fratamientos.
Los valores de Croma y °Hue en la esfera de colores
para las muestras con recubrimiento AC senalan que
la coloracion de las muestras con este tratamiento
fue de café claro-amarillo.

Evaluacion sensorial de los recubrimientos en el fruto
de prueba

Los resultados de la evaluacion sensorial a 30 pane-
listas no-entrenados sobre las caracteristicas de la
papa después de 13 dias de almacenamiento a 20 °C
se presentan en la Figura 3. En textura, la caracteristi-
ca firme fue la que mayor porcentaje en la frecuen-
cia de observaciones presentd en las muestras con
los recubrimientos AC y AG. La textura semiblanda y
blanda fue observada con mayor porcentaje en la
muestra testigo y con recubrimiento ACG. La variable

Figura 2. Cambios de color en las variables de L*, Croma y
dngulo Hue en papa sin recubrimiento (testigo) y con los
diferentes tfratamientos durante 25 dias a 20 °C.

Por ofra parte, los cambios en color (Figura 2)
del mesocarpo de la papa solo resultaron medibles
en las variables L*, Croma y °Hue. Las muestras con
el recubrimiento AC presentaron mayor luminosidad
y valores de Croma, en comparacién con los otros
fratamientos durante el periodo de almacenamiento
a20°C. Valores de L* por debajo de 65 se observaron
en las muestras con los recubrimientos de AG y A,
después de 10 d. Esto es 1.02 veces menos que las
muestras con los recubrimientos ACG y T, y 1.06
veces menor en comparacién con la muestra con
recubrimiento AC. Los cambios de °Hue fueron mds
estables en la muestra con recubrimiento AC. Los
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Figura 3. Frecuencia de observaciones (%) de los panelistas
en funcién de la textura, sabor a papa y color en mesocarpo
de papa sin recubrimiento (testigo) y con los diferentes
tratamientos en la evaluacién sensorial.
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Figura 4. Imdgenes de microscopia electrénica de barrido (MEB) de la seccidn transversal de cilindros
de papa sin recubrimiento (testigo) y los diferentes tfratamientos.

sabor a papa, la respuesta de mucho ha mostrado el
mayor porcentaje en las muestras con recubrimientos
A, AC y ACG:; mientras que la muestra testigo presen-
t6 el mayor porcentaje en sabor a papa ligero vy la
muestra con recubrimiento AG fue clasificada como
sabor a papa insipida. Finalmente, en la evaluacién
del color del mesocarpo de la capa la caracteristica
de color amarillo-claro presentd el mayor porcentaje
de preferencia de los panelistas y corresponde a las
muestras con los recubrimientos AG, AC vy testigo. La
mayor frecuencia en el color amarillo intenso y fen-
diendo a café se observd en la muestra con el recu-
brimiento ACG, las muestras con los otros recubrimien-
tos tuvieron frecuencias semejantes.

En cuanto a los danos visuales, se observd que
después de 6 d a 20 °C hubo presencia de brotes,
excepto en las muestras con los recubrimientos
AC y ACG. A los 17 d los frutos testigo presentaron
manchas acuosas en el peridermo, y después de 20
d se observaron hongos y manchas acuosas. En los
otros tratamientos se presentd el manchado, pero
este no fue acuoso. Muestras con recubrimiento AC
presentaron el manchado después de 17 d, pero no
se observé la presencia de hongos en estas muestras.
Después de 24 d la mayoria de los frutos presentaron
brotacién, manchas y presencia de hongos.

Figura 5. Im&genes MEB de la seccién transversal de cilindros
de papa con recubrimiento de agar-glicerol (AG).

En las micrografias de MEB (Figuras 4 y 5), fue
posible observar algunas diferencias como la
presencia de los grdnulos de almiddn, mayormente
en las muestras con los recubrimientos AC y ACG.
Las microfotografias no sefalan cambios sobre la
superficie del producto recubierto, con excepcion
de los células de la cdscara. Estas se ven menos
aplanadas en estos fratamientos que en el testigo,
incluso que las recubiertas solo con agar. En el
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recubrimiento se determind un grosor promedio de
2 mm (10 repeticiones) para todos los tratamientos.

De los resultados anteriores, el recubrimiento AC,
asi como ACG en algunas variables presentaron
efectos positivos: menor pérdida de peso y VIVA
en el producto recubierto, cambios de color mds
estables y mayor luminosidad (L*). Estos efectos
probablemente estén relacionados con el pH menos
alcalino (2.9), ya que los recubrimientos de A y AG
tienen un pH promedio de 7.3. Aguilar Méndez
(2005) obtuvo peliculas de almidén-glicerol a
concentraciones de plastificante menores al0.3%y a
pH alcalinos (8.5), lo que disminuyd la resistencia a la
ruptura y aumenté la difusidon al vapor de agua. Pero
al aplicar la pelicula a menor pH (6.0) en aguacate,
mantuvo los valores de L*, disminuyd la pérdida de
peso y mejord la valoracién sensorial del producto
recubierto con respecto al testigo. Estos resultados
son similares a los obtenidos en este estudio, donde
el recubrimiento de la papa con AC favorecid a los
atributos sensoriales evaluados.

Saavedra y Algecira (2010) obtuvieron
resultados favorables en la evaluacién sensorial al
recubrir fresas “ventana” con 50:50 almiddén de yuca
y proteina aislada de soya a pH 10. Fazel et al. (2012)
observaron que el uso de glicerol en peliculas a
base de almiddén de papa reduce la resistencia a la
traccidn, el mdédulo de elasticidad y la transparencia
UV; asimismo, notaron que se incrementd la
opacidad, la solubilidad y la VIVA; igual que en
el presente estudio. El grosor del recubrimiento de
agar (1-2 micras) que se observd en este frabajo fue
mucho menor que el reportado en otros trabajos
con 25 micras (Aguilar Méndez, 2005), 50 micras
(Garcia et al., 2000) o 200 micras (Lopez de Lacey et
al., 2014).

La presencia de dcido citrico en el recubrimien-
to de agar pudo tener un efecto sinérgico en su for-
mulacion, lo cual se noté con una mejora en las pro-
piedades de la misma. Famd et al. (2003), al utilizar
sorbato como agente antimicrobiano en un recubri-
miento de almidén de mandioca y glicerol, obser-
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varon un aumento de la elongaciéon a la ruptura del
polimero, lo que modifica la respuesta del recubri-
miento a lo largo del tiempo de almacenamiento.
Esta misma sinergia permite mantener los cambios
en color de los frutos donde se emplean recubri-
mientos para mantener su calidad (Ayranci y Tunc,
2003). Finalmente, la morfologia de las imdgenes en
MEB para los fratamientos aplicados, especialmen-
te para AC, podria relacionarse con la disminucién
en la pérdida de agua, dado que mantienen su es-
fructura. Saavedra y Algecira (2010) relacionaron la
pérdida de las estructuras tipicas de la materia prima
con la formacién de un material de menor continui-
dady compactacidén en fresa recubierta con pelicu-
la de almiddn de yuca y proteina aislada de soya.

Figura 6. Papa fresca (Solanum tuberosum) con recubrimiento
comestible a base de agar. Fotografia propiedad de Tomds
JesUs Madera Santana.

Se desarrolld un recubrimiento biopolimérico a base
de agar, adicionado con dacido citrico y glicerol. El
recubrimiento comestible a base de agar y dcido
citrico (AC) mantuvo las caracteristicas sensoriales y
de calidad, ademds redujo la pérdida de agua con
respecto al testigo después de 25 dias de almacena-
miento. Estos resulfados demuestran el potencial de
utilizar el agar en conjunto con otros aditivos, como
recubrimiento comestible en alimentos vegetales.



Nimero 65: 33-39, mayo-agosto 2015

AGUILAR MENDEZ, M. A. Propiedades fisicas y mecdnicas de
peliculas biodegradables y su empleo en el recubrimiento de
frutos de aguacate. Tesis, México, D. F.: CICATA-IPN, 51-96, 2005.

ALLENDE, A. et al. Role of commercial sanitizers and washing
systems on epiphytic microorganisms and sensory quality
of fresh-cut escarole and lettuce. Postharvest Biology and
Technology, 49(1):155-163, 2008.

A.O.A.C. Official Methods of Analysis Association of Official
Analytical Chemists. Washington, DC, 1984.

AYRANCI, E. y TUNC, S. A method for the measurement of the
oxygen permeability and the development of edible films fo
reduce the rate of oxidative reactions in fresh foods. Food
Chemistry, 80: 423-431, 2003.

BERTUZZI, M. A. et al. Water vapor permeability of edible starch
based films. Journal of Food Engineering, 80(3): 972-978, 2007.

FAMA, L. et al. Peliculas comestibles de aplicacién industrial.
Jornadas SAM/CONAMET/SIMPOSIO MATERIA, Centro atémico
Bariloche, Rio Negro, Argentina, 898-901, 2003.

FAZEL, M. et al. Effects of salep, glycerol and sunflower oil on
potato starch-based edible film. Iranian Journal of Nufrition
Sciences & Food Technology, 6(4): 93-102, 2012.

GARCIA, M. A. et al. Lipid addition to improve barrier properties
of edible starch-based films and coatings. Journal of Food
Science, 65(6): 941-947, 2000.

GLENN, G. M. et al. Controlled release of 2-heptanone using
starch gel and polycaprolactone matrices and polymeric films.
Polymers for Advanced Technologies, 18(8): 636-642, 2007.

HUANG, Y.y CHEN, H. Effect of organic acids, hydrogen peroxide
and mild heat on inactivation of Escherichia coli O157:H7 on
baby spinach. Food Control, 22(8): 1178-1183, 2011.

KOSKINEN M. et al. Effect of pretreatment on the film forming
properties of potato and barley starch dispersions. Industrial
Crops and Products, 5(1): 23-34, 1996.

Y [: I E " [: I H DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA
DE AGUASCALIENTES 3 9

LIRIA DOMINGUEZ, M. A. Pruebas discriminatorias. Cap.4. Guia
para la evaluacion sensorial de alimentos (pp. 12). Lima, Perd:
Agrosalud, 2007.

LOPEZ DE LACEY, A. M. et al. Agar fims containing green tea
extract and probiotic bacteria for extending fish shelf-life. LWT
- Food Science and Technology, 55(2): 559-564, 2014.

MADERA SANTANA, T. J. et al. Physicochemical properties of
biodegradable polyvinyl alcohol-agar films from red algae Hy-
dropuntia cornea. Marine Biotechnology, 13(4): 793-800, 2011.

MADERA SANTANA, T. J. et al. Preparation and characteriza-
fion of biodegradable Agar/Poly(butylene adipate-co-te-
rephatalate) composites. Polymer Engineering and Science,
49(6): 1117-1126, 2009.

MINOLTA. Precise Color Communication. Color control for
feeling to instrumentation. [Booklet]. Osaka, Japan: Minolta,
18, 1994,

NIETO, M. B. Structure and function of polysaccharide
gum-based edible films and coatings. En K. C. Huber y M.
E. Embuscado (Eds.), Edible films and coatings for food
applications (pp. 57-112). New York: Springer, 2009.

SAAVEDRA, H. y ALGECIRA, E. Evaluacién de peliculas
comestibles de almiddn de yuca 'y proteina aislada de soya en
la conservacién de fresas. Publicacion cientifica en ciencias
biomédicas - NOVA, 8(14): 171-182, 2010.

TALJA, R. A. et al. Effect of various polyols and polyol contents
on physical and mechanical properties of potato starch-
based films. Carbohydrate Polymers, 67(3): 288-295, 2007.

VIRTO, R. et al. Inactivation kinetics of Yersinia enterocolitica by
citric and lactic acid at different temperatures. International
Journal of Food Microbiology, 103(3): 251-257, 2005.



