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RESUMEN

Los recubrimientos tienen como finalidad principal
incrementar la vida Gtil de la matriz alimentaria que recubren.
El siguiente trabajo se utilizé la metodologia de superficie de
respuesta utilizando un disefio Box-Behnken para evaluar el
efecto de los materiales (goma gelana, quitosano y polisorbato
20) que integran el recubrimiento sobre los atributos de
calidad de la guayaba almacenada a 25 °C y una humedad
relativa de 70 %. Los parametros de calidad seleccionados
fueron: pérdida de peso (PP), sélidos solubles totales (SST),
acidez titulable (AT), tasa de respiracion (TR) y cambio de

color (AE) de los frutos de guayaba recubiertos. Los
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resultados mostraron que la concentracion de goma gelana,
guitosano y de polisorbato 20 tienen una influencia
significativa (p<0.05) sobre las variables de respuesta
estudiadas. Los resultados sugieren que al aumento en las
concentraciones de goma gelana y quitosano extiende los
atributos de calidad de frutos de guayaba durante la post-
cosecha debido a que disminuye los valores de PP, SST, TR
y AE durante almacenamiento de las frutas de guayaba.
Asimismo, Los modelos polinémicos de segundo orden
permiten describir adecuadamente el comportamiento de los
atributos de calidad de la guayaba recubierta. En
consecuencia, el recubrimiento con goma gelana y quitosano
tiene el potencial de aumentar la vida Util pos-cosecha de las
guayabas.

Palabras clave: analisis numérico, calidad, Psidium guajava,

recubrimiento comestible,
ABSTRACT

Coatings primarily aim to extend the shelf life of the food matrix
they cover. In the following study, the response surface
methodology using a Box-Behnken design was employed to
evaluate the effect of the materials (gellan gum, chitosan, and
polysorbate 20) that make up the coating on the quality
attributes of guava stored at 25°C and 70% relative humidity.
The selected quality parameters were: weight loss (WL), total
soluble solids (TSS), titratable acidity (TA), respiration rate
(RR), and color change (AE) of the coated guava fruits. The
results showed that the concentration of gellan gum, chitosan,
and polysorbate 20 had a significant influence (p<0.05) on the
response variables studied. The results suggest that

increasing the concentrations of gellan gum and chitosan
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extends the quality attributes of guava fruits during post-
harvest due to reduced values of WL, TSS, RR, and AE during

storage of the guava fruits. Moreover, the second-order

polynomial models adequately describe the behavior of the

quality attributes of the coated guava. Consequently, coating

with gellan gum and chitosan has the potential to increase the

post-harvest shelf life of guavas.

Keywords: edible coating, quality, numerical andlisis, Psidium

guajava.
INTRODUCCION

La guayaba (Psidium guajava L.) es una
fruta climatérica muy popular en paises
subtropicales y tropicales, y es conocida a
nivel mundial. En cuanto a sus nutrientes, la
guayaba es rica en minerales como calcio,
hierro y fésforo. Su pulpa contiene una alta
cantidad de vitaminas Ay B1, y su
contenido de vitamina C es de dos a cinco
veces mayor que el de los citricos. Ademas,
la guayaba roja es una importante fuente de
licopeno (Gill, 2015).

Debido a su piel suave, la guayaba se dafia
facilmente y es vulnerable a magulladuras,
por lo tanto, requiere almacenamiento a baja
temperatura y es propensa al deterioro
microbiano, lo que limita su vida util como
fruta de mesa (Kumar et al., 2022). De esta
manera, al ser una fruta climatérica por su

alta tasa de respiracion y su corta vida util

postcosecha, la guayaba es especialmente
perecedera, experimentando una répida
pérdida de firmeza, color verde vy brillo.
Completa su proceso de maduracion en
pocos dias después de la cosecha cuando se
almacena a ambiente
(Gongalves et al., 2016; Hong et al., 2012).

Al ser cosechada en su estado maduro-

temperatura

verde, su vida util puede alcanzar hasta 6
dias a temperatura ambiente. Para prolongar
su disponibilidad comercial, los productores
suelen cosecharla en una etapa inmadura
(verde), lo que extiende su vida util a entre 8
y 10 dias.

Por lo anterior, se han utilizado diferentes
métodos de conservacion, entre ellos la
refrigeracion. Sin embargo, algunas frutas
semitropicales y tropicales son sensibles a

bajas temperaturas y pueden desarrollar
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desérdenes fisiologicos que comprometen

completamente su calidad a temperaturas
inferiores a 8 °C (Zhao, 2018).

En este contexto, los recubrimientos
comestibles surgen como una solucién
viable, ya que son amigables con el medio
ambiente, econdémicos y faciles de aplicar
(Zhao, 2018). Constituyen una buena
alternativa a los conservantes de sintesis
quimica (Nair et al., 2018; De La Espriella-
Angarita et al., 2023; Arango-Gonzalez y
Casas-Forero, (2024). Los recubrimientos y
peliculas comestibles estan basados en
biopolimeros, como polisacaridos, proteinas,
lipidos 0 mezclas multicomponentes, que se

extraen de fuentes naturales (Santos & Melo,

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal

La goma gelana fue comprada directamente
a modernish pantry (EE. UU.). Las frutas de
guayaba fueron cosechadas en las afueras
de la ciudad de Turbaco - Bolivar
asegurandose que tuvieran el mismo color,
tamafio y sin ningun tipo de dafio fisico. La
superficie de cada guayaba fue limpiada con
abundante agua y esterilizada mediante
inmersion en una solucién de hipoclorito de

sodio al 1% v/v. Después fueron lavadas
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2020). Para optimizar estos recubrimientos y
maximizar su efectividad, se puede emplear
la metodologia de superficie de respuesta
(RSM), un enfoque de modelado que permite
optimizar variables especificas, como la
obtencion de un extracto con altos niveles de
compuestos  antioxidantes, al estimar
simultaneamente diversas variables
independientes (Shahidi, 2022). Por lo tanto,
el objetivo general es disefiar y producir un
recubrimiento activo mediante metodologia
de superficie de respuesta (RSM), aplicado
en la guayaba (Psidium guajava) con el

proposito de extender su vida Util.

varias veces con agua estéril para evitar

residuos de hipoclorito.

Disefio experimental para la preparaciéon

de los recubrimientos activos

La metodologia de superficie de respuesta
(MSR) utilizando un disefio Box Benhken con
tres variables independientes (Goma gelana,
guitosano y polisorbato 20) fue utilizado para
evaluar la influencia de los componentes del
recubrimiento comestible activo sobre los

parametros de calidad de la guayaba. La
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matriz de disefio consistio en 15 unidades

experimentales, incluidas tres réplicas del
punto central (Tabla 1). El proceso de
optimizacion y la correlacion matematica se
realizaron utilizando el programa de computo
Minitab 17.0. Se utiliz6 un modelo polinémico
de segundo orden (ec 1) para determinar las
relaciones entre las variables independientes
y las variables de respuesta. El coeficiente
de determinacion (R?), R? ajustado y el R?
predictivo  fueron utlizados para la
evaluacion estadistica y cuantificar la
precision y confirmar la confiabilidad de la
ecuacion del modelo polinomico. Para la
elaboracion del recubrimiento comestible, la
goma gelana (X:;) fue disuelta en agua
desionizada a 90°C durante 10 minutos bajo
agitacion constante (300 rpm). Luego, la
dispersién fue enfriada hasta temperatura

ambiente con el fin de incorporar quitosano

@LIMENTECH CIENCIA Y TECNOLOGIA ALIMENTARIA

ISSN Impreso 1692-7125/ ISSN Electrénico 2711-3035. Volumen 22 No. 2, p. 136 - 155, afio 2024

Facultad de Ingenierias y Arquitectura
Universidad de Pamplona

(X2) como agente antimicrobiano previa
disolucion en agua al 0.5 % (p/v) de acido
acético. Después de incorporoé el polisorbato
20 (X3) como emulsionante. Finalmente, las
frutas de guayaba fueron sumergidas
durante 30 segundos y secados en bandejas
de poliestireno a temperatura ambiente
durante 24 horas. Las muestras control no
fueron recubiertas. Y = By + 1 X1 + B2X, +
B3X3 + B11XT + 2o XF + B33X5 + P12 X1 Xy +
B13X1X3 + P23 X, X3 (1)

Donde Y es la variable de respuesta, fo es la
constante del modelo, X1, X2 y Xz son las
variables independientes. Los términos f1, 2

y Bs
regresion

representan los coeficientes de

p?, B>y pB% son los
coeficientes en términos cuadraticos y Bi2,

Bz Yy [23 son
interacciones.

lineal;

los coeficientes de las

Tabla 1. Disefio experimental Box Behnken utilizado para evaluar los parametros de calidad de

las guayabas recubiertas.

Variables independientes

Variables de respuesta

TR
X PP sST AT mmol AE

Oeply) 2 (PNV) - Xs (%vIv) o *Brix (%) CO,/kgih. )

0.20 0.2 13 7.18+0.2 10.11#0.0 2.5240.0 57.72+0.7 18.67%0.9
0.70 0.2 13 439+0.2 7.59+0.2 3.25:0.1 53.16+0.5 17.55%1.1
0.20 1.0 13 51303 8.45:0.1 2.63+0.0 57.61#0.9 17.81%1.2
0.70 1.0 13 287+0.1 502403 3.62404 47.59+1.4 16.41+0.5
0.20 0.6 0.1  539:0.2 8.61#0.0 254+0.2 57.01#0.7 18.23+1.0
0.70 0.6 0.1 3.86:0.0 6.64x0.1 3.34t0.3 51.08+0.2 17.12+1.0
0.20 0.6 25  6.87+0.3 9.84+02 2.58+0.3 57.1140.9 17.9+0.9
0.70 0.6 25  3.17+0.1 5.62+0.0 3.41+0.2 48.84+0.8 16.67+1.0
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0.45 0.2 0.1 5.08+0.0 8.09+0.0 2.85+0.1 53.59+1.2 17.92+0.5
0.45 1.0 0.1 3.62+0.1 6.72+0.2 3.05+0.2 52.43+1.7 17.25+1.2
0.45 0.2 2.5 6.03+0.2 8.91+0.1 2.94+0.2 54.58+0.5 17.95+0.8
0.45 1.0 2.5 3.51+0.3 5.83+0.0 3.12+0.3 50.05+1.3 16.72+0.8
0.45 0.6 1.3 5.52+0.2 9.04+0.2 3.15+0.0 54.22+1.4 17.59+1.3
0.45 0.6 1.3 5.52+0.1 9.04+0.1 3.15+0.1 54.22+15 17.59+0.8
0.45 0.6 1.3 5.52+0.2 9.04+0.2 3.15+0.2 54.22+0.8 17.59+0.9

Andlisis de las frutas de guayaba
recubiertas para la optimizacion de la

formulacién del recubrimiento

La produccion del recubrimiento fue
optimizada considerando como varian las
proporciones de los componentes en los
recubrimientos (X1, X2 y Xs3) afectando las
diferentes métricas de respuesta. Los
siguientes parametros de calidad fueron
determinados después de 10 dias de
almacenamiento (25° C/ 70 % HR) de las
guayabas recubiertas: Pérdida de peso (PP),
sblidos solubles totales (SST), acidez
titulable (AT), tasa de respiracion (TR) y
cambio de color (AE). Signos visibles de
deterioro en las muestras almacenadas son
considerados el punto final para la

aprobacién del almacenamiento.
Pérdida de peso (PP)

Las muestras de guayaba fueron pesadas en
una balanza analitica el primer dia de

almacenamiento y al finalizar el periodo de

almacenamiento. La pérdida de peso fue
calculada como la diferencia entre el peso
inicial y el peso final de cada fruto dividido
por el peso inicial como se muestra en la Ec
2.

Pérdida de peso (%) = @xlOO
0

(2)

Donde Py es el peso inicial en gramos de la
fruta y P: representa el peso en gramos en

cada tiempo de muestro final.
Solidos solubles totales (SST)

Una muestra de guayaba fue macerada en
un mortero. Para determinar los soélidos
solubles se depositaron 4 gotas del
macerado en el prisma de un refractometro
(Fischer, Extech Model 2132, USA). Los

resultados son expresados como °Brix.

Acidez Titulable (AT)
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100 mL de fruta macerada y filtrada fue
titulado con NaOH 0.1N

fenolftaleina como indicador (pH 8.2)

utilizando

Tasa de respiracion (TR)

Las guayabas recubiertas y las de control se
almacenaron en un frasco de plastico
hermético durante una hora, después de lo
cual se utilizé un analizador de gases (F-950,
Felix Instruments, EE. UU). La tasa de

respiracion se expresa en mmol de COz/kg/h.
Medicién del color en frutos de guayaba

Los cambios de color en las guayabas
recubiertas y de control se midieron en
puntos equidistantes de sus superficies
utiizando un colorimetro (CR-20 Konica
Minolta, Japon). Los pardmetros de color
utilizados para estimar el cambio de color
fueron los siguientes: L* para la luminosidad,

a* para las coordenadas rojo/verde (+a

RESULTADOS Y DISCUSION

Efectos de las variables independientes
X1, X2y X3 sobre la PP (%)

La PP durante el almacenamiento de frutas
representa un factor critico en la calidad, ya
que afecta la apariencia de la fruta
dificultando su comercializacion. La tabla 2

presenta los coeficientes de regresion para
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indica rojo, -a indica verde), y b* para las
coordenadas amarillo/azul (+b  indica
amarillo, -b indica azul). EI cambio de color
(AE) se calcul6 utilizando la siguiente

ecuacion (Ec. 3).

AE = \/(AL*)? + (Aa*)? + (Ab*)? ()
Andlisis estadistico

Todas mediciones fueron realizadas por
triplicado reportando el promedio aritmético y
la desviacion estandar. El programa de
computo Minitab 17 fue utilizado para realizar
el modelamiento y el andlisis estadistico. Se
llevé a cabo un andlisis normal de varianza
(ANOVA) para establecer las significancias
del modelo obtenido. Los p valores menores
a 0.05 fueron considerados estadisticamente
significativos. La  determinacién  del
coeficiente de determinacion (R?) fue
empleada para estimar la habilidad

predictiva del modelo polinémico.

el analisis de superficie de respuesta usando
como variable de respuesta la PP. Los p-
valores menores a 0.05 obtenidos al realizar
el ANOVA muestran que concentraciones
estudiadas de goma gelana (X1), quitosano
(X2), polisorbato 20 (Xs3), asi como sus

interacciones (Xi1*Xz, X1*X3 y X2*X3) tienen
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una influencia significativa sobre la PP de la

guayaba.

La figura 1 muestra los graficos de superficie
de respuesta para los atributos de calidad
evaluados en la guayaba recubierta. La
figura la muestra la interaccion de Xi y Xa,
mientras la otra variable fue fijada a cero en
el nivel codificado. La menor reduccion de
peso (2.87 %) se consigue a una mayor
concentracion de X1 (0.7 % p/v) y X2 (1.0 %
p/v). Por tanto, se deduce que un incremento
en las concentraciones de Xi; y X, durante la
elaboracion del recubrimiento comestible
puede reforzar las propiedades de barrera,
conllevando a una disminucion de la pérdida
de humedad de la matriz alimentaria

recubierta.

Estos resultados son similares a los
reportados por Singh et al., (2024) quienes
encontraron que la PP de la guayaba es
inversamente proporcional a la
concentracion de tween 80 y quitosano. los
recubrimientos a base de quitosano han
mostrado ser un método efectivo para
controlar la PP en frutas y vegetales como
pepinos, pimientos, bananos y fresas
(Hernandez-Mufioz et al., 2008; Suseno et

al., 2014).

El proceso de pérdida de agua ocurre por

tres razones: la difusién de agua en la fruta,
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el proceso respiratorio (produccion de agua)
y el gradiente de presién de vapor de agua
entre la atmésfera circundante y la superficie
de la fruta (Bovi et al., 2016; Khaliq et al.,
2015). La aplicacion de recubrimientos sobre
las matrices alimentarias disminuye el
movimiento de agua desde la matriz hacia el
medio ambiente causando una disminucion

en la PP durante el almacenamiento.

Con respecto a las figuras 1b y c se ilustran
las interacciones entre X1 y X3 y entre Xz y
X3 observando un mayor efecto de X1y Xz en
comparacion a Xs.  Posteriormente, se
obtuvo una ecuacion polinémica de segundo
orden para expresar el comportamiento de la
PP de la guayaba recubierta como una
funcion de las variables independientes (Ec.

4)

PP = 55200 — 1.2850X; — 0.9438X, +
0.2038X; — 0.1825X% — 0.4450X2 —
0.5150X% + 0.1325X; = X, — 0.5425X, *
X3 — 0.2650X, * X3 (Ec. 4)

Donde, PP es la pérdida de peso, X: es la
concentracion de goma gelana, X, es la
concentracion de quitosano y Xs es la

concentracion de polisorbato 20.

Durante el almacenamiento la PP es un
atributo de calidad que afecta en gran

medida la calidad de la matriz alimentaria, ya
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que grandes pérdidas de agua ocasionan un

encogimiento y disminucion del peso de la
matriz alimentaria. El recubrimiento aplicado
a la superficie de la fruta forma una barrera
semipermeable al vapor de agua, reduciendo
la tasa de transpiracién (Garcia-Betanzos et
al.,, 2017). Por ende, lo deseable para
incrementar la vida atil postcosecha de una
fruta seria disminuir al maximo la PP. En el
presente estudio se observa que las mayores
concentraciones de X; y X, ocasionan una

disminucién en la PP de la guayaba.

Efectos de las variables independientes
X1, X2y X3 sobre los SST

El incremento en el contenido de SST es un
fenbmeno natural asociado con la
maduracion y esta asociado con la hidrélisis
de polisacaridos durante el almacenamiento
(Sharma & Saini, 2021), donde el almidén se
descompone en azlcares solubles, lo que
produce un cambio en el sabor,
especialmente en cuanto a dulzura (Jongsri
et al., 2016). El menor valor para SST
(5.02°Brix) se encontr6 en las guayabas
recubiertas con altas concentraciones de X;

Yy Xz.

La aplicacion de recubrimientos comestibles
retrasa el aumento de SST en las frutas
climatéricas demorando el proceso de

maduracién. Segun Foo et al., (2019), la
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aplicacion de recubrimientos limita el
intercambio gaseoso, reduciendo asi los
niveles de oxigeno y etileno mientras eleva
el dioxido de carbono. Esto suprime la
respiracion y la maduracion, eventualmente
ralentizando la hidrdlisis de carbohidratos a
azucar (Ali et al., 2011). Al aplicar el ANOVA,
como se observa en la tabla 2, la
concentracion de X; y Xz, asi como sus
interacciones  (X1*X2) tienen influencia
significativa sobre el comportamiento de los
SST, ya que se obtienen valores de p
menores a 0,05.

Por el contrario, X3 tuvo un valor p>0,05
indicando que no tienen influencia sobre
SST. Es importante aclarar que la variable X3
no fue eliminada del modelo polinémico
debido a que su interaccion con las otras
variables si  presenta una influencia
significativa sobre los SST; esto puede
significar una posible formacién de enlaces
entre X3, Xz y X1 formando una estructura
mas compacta en el recubrimiento. Teniendo
en cuenta los valores de R2 (99.93%), R2
ajustado (99.82%) y R2 predictivo (98.95%)
para el modelo obtenido del analisis de
regresion para los SST se puede deducir que
hay un adecuado ajuste de los datos
experimentales al modelo polindbmico de

segundo orden.
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En las figuras 1d-f se presentan las

interacciones entre las variables X1, Xz y Xs,
ilustrando claramente una disminucion en el
contenido de SST al aumentar las
concentraciones de Xi; y Xz principalmente.
Este proceso de disminuciéon de SST puede
estar asociado a una disminucion en la
conversion de almidones en azucares
simples como glucosa, fructosa y sacarosa.
Arroyo et al., (2020) explicaron que el menor
SST de la guayaba recubierta con quitosano
se debe a la reduccion de la tasa de
respiracion de la fruta, disminuyendo la
utilizacién y formacioén de metabolitos, lo que
resulta en menores concentraciones de
sélidos solubles y una desaceleracion de la
maduracién de la fruta. Silva et al., (2018)
también encontraron que la guayaba tiene el
contenido de SST mas bajo con la mayor
concentracion de quitosano. Una ecuacién
polinbmica de segundo orden (Ec. 5) fue
obtenida para expresar el contenido de SST

en funcion de las variables X1, Xz y Xa.

SST = 9.0400 — 1.5175X; — 1.0850X, +
0.0175X; — 0.4787X% — 0.7687X% —
0.8837X2 — 0.2275X; * X, — 0.5625X, * X3 —
0.4275X, * X3 (5)

Donde, SST son los soélidos solubles totales,

X1 es la concentracion de goma gelana, X»
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es la concentracion de quitosano y Xz es la

concentracion de polisorbato 20.

Efectos de las variables independientes
X1, X2y X3 sobre la AT

El cambio en la composicién en términos de
la AT es crucial para entender los procesos
metabdlicos como la maduracion y la
senescencia, los cuales pueden afectar la
calidad de la fruta (Nur Hanani et al., 2023).
El nivel de acidez esta determinado por el
contenido de acidos organicos presentes en
una fruta, los cuales tienden a disminuir
durante la maduracién debido a la utilizacion
de estos &cidos como sustratos durante la
respiracion (Khalifa et al., 2016).

En la tabla 2 se evidencia que las variables
X1, Xz y Xs sus efectos -cuadraticos
(X2,X2yX2)y sus interacciones (Xi*Xz,
X1*X3 y X2*X3) tienen un efecto significativo
sobre la acidez titulable, ya que presentan
valores p menores a 0,05. En las figuras 1g-
i se observa una relacion inversamente
proporcional de la AT con |las

concentraciones de Xi y X, principalmente.

El mayor contenido de AT (3.62 %) obtenido
en las frutas recubiertas con elevadas
concentraciones de X; y Xz, indican un mayor
contenido de &cidos organicos en la

guayaba, sugiriendo una disminucion en su
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utilizacion como sustratos en los procesos

biolégicos (Nandane et al., (2017), lo cual
ocasiona una reduccion o retraso de la tasa
de respiracion. Estos resultados concuerdan
con los publicados por Han et al., (2004)
quienes observaron una reduccién en la
pérdida de acidez durante el
almacenamiento en fresas, duraznos vy

tomates.

Una ecuacion polinomica de segundo orden
fue analizada con regresion mudltiple para
obtener un buen ajuste probando su
significancia  estadistica mediante  un
ANOVA,; los resultados del ANOVA para el
modelo de segundo orden reducido (Ec 6) de

la AT se muestran en la tabla 2.
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Estos resultados sugieren que el modelo fue
(0.05);

fueron obtenidos valores de R? de 99.82 %

altamente significativo ademas,
indicando un buen ajuste del modelo con los
datos experimentales. El R? predicho fue de
98.42%

razonable con el R? ajustado (99.64%), ya

mostrando una concordancia

gue su diferencia es 0.87%.

AT = 3.1500 + 0.41875X, + 0.10750X, +
0.03375X5; — 0.0837X2 — 0.0612X% —
0.0987X2 + 0.0650X; = X, (6)

Donde, AT es la acidez titulable, X; es la
concentracion de goma gelana, X; es la
concentracion de quitosano y Xs; es la

concentracion de polisorbato 20.

Tabla 2. analisis normal de varianza (ANOVA) y coeficientes de regresion de los modelos

polindmicos de segundo orden predicho para la PP, SST y AT de las muestras de guayaba

recubiertas.

Términos PP SST AT
Coef p-valor Coef p-valor Coef p-valor
constante 5.5200 0.000 9.0400 0.000 3.1500 0.000
X1 -1.2850 0.000 -1.5175 0.000 0.41875 0.000
X2 -0.9438 0.000 -1.0850 0.000 0.10750 0.000
X3 0.2038 0.000 0.0175 0.499 0.03375 0.002
X? -0.1825 0.004 -0.4787 0.000 -0.0837 0.000
Xz -0.4450 0.000 -0.7687 0.000 -0.0612 0.001
X2 -0.5150 0.000 -0.8837 0.000 -0.0987 0.000
X1*X2 0.1325 0.014 -0.2275 0.001 0.0650 0.000
X1*X3 -0.5425 0.000 -0.5625 0.000 -
X2*X3 -0.2650 0.001 -0.4275 0.000 -
R? 99.89% 99.93% 99.82%
R? ajustado 99.70% 99.82% 99.64%
R2-Predictivo 98.30% 98.95% 98.42%

Gonzalez Cuello, Rafael'’, Ortega Toro, Rodrigo?, Taron Dunoyer, Arnulfo?



@|C

Efectos de las variables independientes
X1, X2y Xz sobrelaTR

La tasa de respiracion aument6 durante el
almacenamiento de las guayabas
recubiertas, lo cual es caracteristico de los
frutos climatéricos (Formiga et al., 2022). Las
figuras 1j-1 muestran los gréficos de
superficie de respuesta para la TR en la
guayaba recubierta. La figura 1j muestra la
interaccion de Xi y Xz mientras la otra
variable fue fijada a cero en el nivel

codificado.

Las frutas de guayaba recubiertas con
mayores concentraciones de X; (0.7 % p/v) y
X2 (1.0 %pl/v) presentaron los menores
valores de TR (47.79 mmol de COz/kg/h), lo
cual puede atribuirse a la mayor formacién
de enlaces de hidrogeno entre las hélices de
los hidrocoloides utilizados, resultando en
una estructura mas compacta del

recubrimiento.

Por el contrario, las mayores TR (57.72 mmol
de CO/kg/h) se encontraron al recubrir la
fruta con menores concentraciones de Xi
(0.2% p/v) y X2 (0.2 % p/v). La aplicacion del
recubrimiento permite la formacion de una
pelicula que rellena parcialmente los
lenticelos y estomas de la epidermis de la
fruta, creando una barrera semipermeable

que limita el movimiento de gases (CO; y O5)
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entre el medio ambiente circundante y la
fruta creando una atmosfera modificada
generada por el recubrimiento (Navarro-
Tarazaga et al., 2011; Santos et al., 2018).
Por tanto, es conocido que la reduccién de
oxigeno ocasiona una disminucion en los
valores de TR, firmeza y coloracién de las

frutas (Formiga et al., 2019).

Un modelo de ecuacion de segundo orden
fue analizado mediante regresion multiple
para obtener un buen ajuste y su
significancia estadistica probada con analisis
de varianza (ANOVA); los resultados de este
andlisis para el modelo de la TR se
presentan en la tabla 3, lo que sugiere que el
modelo fue altamente significativo al tener
valores p menores a 0.05 para las variables
X1, X2 y Xz, sus términos cuadraticos
(X2,X2 yX2)y sus interacciones (Xi*Xz,
X1*X3 Yy X2*X3).

El coeficiente R? del modelo fue 99,94%
indicando un buen ajuste al modelo y los
datos experimentales. El coeficiente de
correlacion predicho (R2 predicho) (98.98%)
del modelo muestra una concordancia
razonable con el coeficiente de correlacion
ajustado (99.82%), ya que su diferencia es
de 0.84 %.

El modelo polinémico de segundo orden
obtenido para expresar la TR de frutas de
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guayaba recubiertas con distintas
concentraciones de Xi, X2 y X3 es el
siguiente:

TR = 54.2200 — 3.5975X, — 1.4212X, —
0.4413X; + 0.3238X2 — 0.5237X2 — 1.0337X2 —
1.3650X; * X, — 0.5850X, * X5 — 0.8425X, * X,
(Ec7)

Donde, TR es la tasa de respiracion, X; es la
concentracion de goma gelana, X, es la
concentracion de quitosano y Xs es la
concentracion de polisorbato 20.

Efectos de las variables independientes
X1, X2y X3 sobre el cambio de color AE

Los cambios de color pueden utilizarse para
indicar el nivel de madurez, ya que la
maduracion resulta en la degradacion de las
clorofilas, dejando solo carotenoides que
causan el tono amarillento (Forato et al.,
2015). Igualmente, el color visual de las
frutas también establece el momento

oportuno de cosechar (Nair et al., 2018).

Los AE en las frutas pueden considerarse
como un resumen de los resultados
obtenidos para las coordenadas a*, b* y L*
utiizadas en la ecuacién 3. Las frutas
recubiertas con las mayores
concentraciones de X1(0.7 % p/v) y X2(1.0 %
p/v) exhibieron los valores de AE mas bajos

(16,41), mientras que las frutas recubiertas
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con las menores concentraciones mostraron

los cambios mayores (18,67).

Estos resultados apoyan la hipétesis que las
mayores concentraciones de X; y Xz son
efectivos para retrasar el proceso de
maduracion de las guayabas. Segun Hong et
al., (2012), la aplicacién de recubrimientos
preserva el contenido de clorofila en las
guayabas modificando la atmésfera interna
para suprimir la produccion de etileno
(Jongsri et al.,, 2016). A medida que se
retrasa la maduracion y la senescencia, los

cambios de color también se retardaran.

El efecto de las variables X1, X2y X3 sobre el
AE fue analizado mediante ANOVA como se
observa en la Tabla 3. Las variables Xi, Xa,
X3y sus interacciones (X1*Xz, X1*X3 y X2*X3)
muestran una influencia significativa (p <
0,05) sobre el AE. Un polinomio reducido de
segundo (Ec 7) fue obtenido para expresar el
AE de la guayaba recubierta como una
funcién de las variables independientes X1,
X2y X3.

AE = 17.600 — 0.6075X; — 0.4875X, —
0.1600X5 + 0.0200X2 — 0.1314X% —
0.0700X; * X, — 0.1400X, * X5 Ec 8)

Donde, AE es el cambio de color, X; es la
concentracion de goma gelana, X, es la
concentracion de quitosano y Xz es la

concentracion de polisorbato 20.
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Las figuras 1m-o se muestran las gréficas de

superficie de respuesta para el AE de los
frutos de guayaba recubiertos. La figura 1m
muestra la interaccion de Xi y Xo, mientras X3
se mantiene fija en el nivel cero codificado.
Se observa que las variables X1 y Xz son
inversamente proporcionales a AE; es decir
al aumentar las concentraciones de X; y Xz
disminuyen los cambios en la coloracion de

la guayaba recubierta.

En las figuras 1n-o se ilustra una leve
disminucion de AE al aumentar la
concentracion de Xz El R2del modelo para el
AE de las guayabas recubiertas fue 99.61%
lo que indica un adecuado ajuste del modelo

a los datos experimentales.
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El R2 predicho (98.21%) muestra una
concordancia razonable con el R? ajustado
(99.33%), ya que su diferencia es <1.12%. El
RZajustado incorpora el efecto del nimero de
factores presentes y, por lo tanto, es Util para
evaluar el impacto de aumentar o disminuir
el nimero de términos en el modelo, y el R?
predicho proporciona una indicacion de la
capacidad predictiva del modelo de
regresion. Estos hallazgos sugieren que el
modelo predictivo obtenido tiene un alto nivel
de precision y fiabilidad de los valores
predictivos, ya que coinciden estrechamente
con los valores experimentales. Esto implica
gue el modelo puede pronosticar
eficazmente el cambio de color de los frutos
de guayaba recubiertos.

Tabla 3. Analisis normal de varianza (ANOVA) y coeficientes de regresion de los modelos

polinbmicos de segundo orden predicho para la tasa de respiracion y cambio de color

(AE) de las muestras de guayaba recubiertas.

Términos

Tasa de respiracion

Cambio de color

Coef p-valor Coef p-valor
constante 54.2200 0.000 17.6000 0.000
X1 -3.5975 0.000 -0.6075 0.000
X2 -1.4212 0.000 -0.4875 0.000
Xs -0.4413 0.000 -0.1600 0.000
X2 0.3238 0.005 0.0200 0.000
X? -0.5237 0.001 - --
X2 -1.0337 0.000 -0.1314 0.001
X1*Xz2 -1.3650 0.000 -0.0700 0.024
X1*Xs -0.5850 0.000 - --
X2*Xs -0.8425 0.000 -0.1400 0.001
R? 99.94% 99.61%
R? ajustado 99.82% 99.33%
R2-Predicho 98.98% 98.21%
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CONCLUSION

La superficie de respuesta utilizando un
disefio Box-Behnken se demuestra como
una metodologia estadistica valiosa para
optimizar la produccion de recubrimientos a
base de goma gelana, quitosano vy
polisorbato 20, destinados a la conservacion
de la guayaba. La concentracion de estos
componentes es un factor critico durante la
elaboracion del recubrimiento comestible, ya

que influye significativamente en los
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