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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de la concentracién de quitosano y del pH sobre
la clarificacion y las propiedades fisicoquimicas del néctar de guayaba (Psidium guajava). Se aplicé un
disefio completamente aleatorizado con arreglo factorial 4 x 3, compuesto por cuatro concentraciones
de quitosano (0, 200, 350 y 500 ppm) y tres niveles de pH (3,0; 3,5 y 4,0), con tres repeticiones por
combinacion, para un total de 36 unidades experimentales. Se determinaron la turbidez, la
absorbancia a 455 nm, los sdlidos solubles y el pH final. El analisis de varianza mostré efectos
significativos del pH, la concentracién de quitosano y su interaccién sobre la turbidez y la absorbancia
(p < 0,001). La interaccién indicd que el efecto del quitosano dependié del pH del medio. La
combinacion de 500 ppm de quitosano y pH 4,0 presentd la menor turbidez (34,05 + 1,3 NTU) y
absorbancia (0,003 £ 0,001). En cambio, los sélidos solubles mostraron variaciones limitadas entre los
tratamientos. Se concluye que el quitosano tiene potencial como agente clarificante del néctar de
guayaba y que su eficiencia no depende Unicamente de la concentracidon aplicada, sino de su
interaccion con el pH. Entre las condiciones evaluadas, 500 ppm de quitosano a pH 4,0 produjo la
mayor clarificacion
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Evaluation of Chitosan as a Clarifying Agent for Guava Nectar
(Psidium guajava) Under Different pH Conditions

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the effects of chitosan concentration and pH on the clarification and
physicochemical properties of guava nectar (Psidium guajava). A completely randomized 4 x 3
factorial design was used, comprising four chitosan concentrations (0, 200, 350, and 500 ppm) and
three pH levels (3.0, 3.5, and 4.0), with three replicates per combination, for a total of 36 experimental
units. Turbidity, absorbance at 455 nm, soluble solids, and final pH were determined. Analysis of
variance showed significant effects of pH, chitosan concentration, and their interaction on turbidity
and absorbance (p < .001). The interaction indicated that the effect of chitosan depended on the pH
of the medium. The combination of 500 ppm chitosan and pH 4.0 produced the lowest turbidity (34.05
1+ 1.3 NTU) and absorbance (0.003 £ 0.001). In contrast, soluble solids showed limited variation among
treatments. Chitosan therefore has potential as a clarifying agent for guava nectar, and its
effectiveness depends not only on the applied concentration but also on its interaction with pH.

Among the evaluated conditions, 500 ppm chitosan at pH 4.0 produced the greatest clarification

Keywords: chitosan; clarification; guava nectar; Psidium guajava; turbidity
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INTRODUCCION

Ecuador posee una amplia diversidad de frutas tropicales y subtropicales con potencial para la
elaboracion de alimentos y bebidas. Entre ellas, la guayaba (Psidium guajava) destaca por su contenido
de vitamina C, carotenoides, compuestos fendlicos y otros metabolitos relacionados con su capacidad
antioxidante, caracteristicas que favorecen su aprovechamiento en el desarrollo de productos
alimenticios (Belmonte-Herrera et al., 2024). La diversidad fruticola del pais también ofrece materias
primas con propiedades fisicoquimicas y componentes bioactivos de interés para la elaboracién de
bebidas y alimentos funcionales (Sanchez-Capa et al., 2023).

Pese a su valor nutricional y aceptacion, los néctares de frutas pueden presentar problemas
tecnoldgicos relacionados con la turbidez, la sedimentacién de la pulpa, la separacién de fases y la
pérdida de estabilidad coloidal. Estas alteraciones afectan la apariencia y uniformidad del producto y
adquieren especial relevancia en matrices con pectinas y sdélidos insolubles, como la guayaba, cuya
composicion favorece la permanencia de particulas suspendidas en el medio liquido (Shirvani et al.,
2023).

La clarificacién es una operacion orientada a reducir o remover las particulas suspendidas y otros
componentes asociados con la turbidez. Este proceso puede mejorar la apariencia de las bebidas y
disminuir la formaciéon de sedimentos y la separacion de fases durante el procesamiento vy
almacenamiento (Shirvani et al., 2023). La apariencia también interviene en la percepcion de calidad
del consumidor, por lo que atributos como el color, la claridad y la homogeneidad pueden influir en la
aceptacion del producto (Hosseini et al., 2021).

Entre los agentes utilizados para clarificar bebidas se encuentran la gelatina, la bentonitay las enzimas
pectoliticas, cuyos mecanismos favorecen la separacidn de las particulas responsables de la turbidez
(Shirvani et al., 2023). La bentonita puede adsorber proteinas debido a su estructura laminar, mientras
que la gelatina promueve procesos de coagulacién y floculacion mediante interacciones con

determinados componentes de la matriz. Las enzimas pectoliticas, por su parte, degradan sustancias
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pécticas que contribuyen a la viscosidad y estabilidad de las particulas suspendidas (Hossain & Ahmed,
2023).

El empleo de clarificantes convencionales puede ocasionar pérdidas de compuestos bioactivos o
modificaciones en atributos como el color, el aroma y el sabor. Algunos agentes de origen animal,
como la gelatina y la caseina, también presentan restricciones relacionadas con las preferencias
alimentarias de ciertos consumidores (Shirvani et al., 2023). Estas limitaciones han favorecido el
estudio de biopolimeros naturales como alternativas para los procesos de clarificacion (Bertrand et
al., 2024).

El quitosano es un biopolimero obtenido mediante la desacetilacidon parcial de la quitina y posee
grupos amino que adquieren carga positiva en medios acidos (Jiménez-Gémez & Cecilia, 2020). Esta
propiedad le confiere capacidad floculante y afinidad por particulas y compuestos con carga negativa,
por lo que puede favorecer la remociéon de sélidos suspendidos, pectinas y otros componentes
relacionados con la turbidez. Su comportamiento depende de las condiciones del medio,
especialmente del pH, que modifica la protonacidon de los grupos amino, y de la concentracion
aplicada, que influye en la neutralizacién y agregacién de las particulas. Por estas caracteristicas, el
quitosano ha despertado interés como agente clarificante en la industria de bebidas (Bertrand et al.,
2024).

Aunque se ha estudiado la aplicacion del quitosano en diferentes jugos de frutas, su comportamiento
puede variar segun la composicion de la matriz y las condiciones del proceso. En el néctar de guayaba,
la presencia de pectinas y sélidos suspendidos hace necesario examinar conjuntamente el pH y la
concentracién del polimero para determinar las combinaciones que favorecen la clarificacién. Por ello,
esta investigacidon tuvo como objetivo evaluar el efecto del pH y de la concentracién de quitosano
sobre la clarificacién y las propiedades fisicoquimicas del néctar de guayaba (Psidium guajava).

METODOLOGIA
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Materia prima y lugar del estudio

La investigacidn se desarrolld en los laboratorios de la Carrera de Alimentos de la Facultad de Ciencias
Quimicas y de la Salud de la Universidad Técnica de Machala, provincia de El Oro, Ecuador. Como
materia prima se utilizé pulpa comercial de guayaba (Psidium guajava) adquirida en un supermercado
local.

Disefio experimental y tratamientos

Se empled un disefio completamente aleatorizado con arreglo factorial 4 x 3. Los factores evaluados
fueron la concentracién de quitosano, con cuatro niveles (0, 200, 350 y 500 ppm), y el pH del medio,
con tres niveles (3,0; 3,5 y 4,0). La combinacién de ambos factores generd 12 tratamientos, cada uno
con tres repeticiones independientes, para un total de 36 unidades experimentales.

Los tratamientos T1, T2 y T3 correspondieron a 0 ppm de quitosano y valores de pH de 3,0; 3,5y 4,0,
respectivamente. Los tratamientos T4, T5 y T6 incluyeron 200 ppm; T7, T8 y T9, 350 ppm; y T10, T11
y T12, 500 ppm, bajo los mismos tres niveles de pH.

Formulacidn del néctar de guayaba

El néctar se prepard mediante una relacidn de dilucién 1:2 de pulpa comercial y agua destilada. Se
elaboraron 4 L, que se homogeneizaron para distribuir uniformemente los sélidos suspendidos. La
mezcla se tamizé para retirar semillas, fibras gruesas y otras particulas, y posteriormente se distribuyd
en envases de vidrio, con 80 mL por unidad experimental.

Ajuste del pH y proceso de clarificacién

El pH de cada unidad experimental se ajustd a 3,0; 3,5 o 4,0 mediante la adicién de una soluciéon de
acido citrico al 20 %. Posteriormente, se agregd una solucion de quitosano al 1 % (p/v) en el volumen
requerido para alcanzar concentraciones finales de 0, 200, 350 o 500 ppm.

Las muestras se agitaron a 300 rpm para favorecer la interaccion del quitosano con las particulas
coloidales. Después de la agitacién, permanecieron en reposo para permitir la formacién y
sedimentacion de los fléculos. El sobrenadante se separd y almacend a 4 °C hasta la realizacion de los

analisis fisicoquimicos.
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Andlisis fisicoquimicos

Las determinaciones instrumentales se realizaron por triplicado. Para el analisis estadistico se utilizd
el promedio obtenido en cada unidad experimental, de manera que las repeticiones instrumentales
no se consideraron unidades experimentales independientes.

Turbidez

La turbidez se determind con un turbidimetro HACH 2100N y se expresé en unidades nefelométricas
de turbidez (NTU).

pH

El pH final se midid con un potenciémetro HANNA HI9813-61, de acuerdo con el método oficial AOAC
981.12.

Absorbancia a 455 nm

La absorbancia se midié a 455 nm con un espectrofotémetro UV-visible DR 1900 (HACH). Antes de la
lectura, las muestras se diluyeron con agua destilada en una proporcidon de 1:40 para adecuar la
respuesta al intervalo de medicién del equipo.

Solidos solubles

Los sdlidos solubles se determinaron mediante un refractdmetro ATC con compensacién de
temperatura y se expresaron en grados Brix (°Brix), de acuerdo con la norma NTE INEN 380.

Analisis estadistico

Se aplicd un analisis de varianza factorial para evaluar los efectos del pH, la concentracién de
quitosano y la interaccion entre ambos factores sobre las variables de respuesta. Cuando se
identificaron diferencias significativas, las medias se compararon mediante la prueba de Tukey, con
un nivel de significancia de p < 0,05. También se calcularon los tamanos del efecto mediante eta
cuadrado parcial (n?p).

Los andlisis de varianza y las comparaciones multiples se realizaron con Jamovi e InfoStat. La relaciéon

entre las variables se examind mediante el coeficiente de correlacion de Pearson, mientras que el
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analisis de componentes principales y las representaciones graficas se desarrollaron en R, version
4.4.1.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion inicial y efecto general de los tratamientos

Caracterizacion del néctar de guayaba

Antes de aplicar los tratamientos, el néctar de guayaba presenté un pH de 4,01 £+ 0,05, una acidez
titulable de 0,53 + 0,18 % expresada como 4cido citrico y un contenido de sélidos solubles de 1,90 +
0,00 °Brix. La turbidez inicial fue de 2404 + 61,57 NTU y la absorbancia a 455 nm alcanzé 0,24 + 0,03
(Tabla 1).

El valor de pH confirmd el caracter 4cido de la matriz, mientras que la acidez titulable se aproximé a
los valores informados para bebidas elaboradas con guayaba por Peasura y Sinchaipanit (2022) y
Gutiérrez et al. (2022). Las diferencias entre productos pueden relacionarse con la variedad, el grado
de madurez de la fruta, la formulaciéon y las condiciones de procesamiento. La elevada turbidez inicial
se asocia con la presencia de particulas coloidales y polisacaridos, entre ellos pectina, almidén y
hemicelulosa, que dispersan la luz y contribuyen a la apariencia turbia del néctar (Peasura &
Sinchaipanit, 2022).

Tabla 1. Caracterizacidn fisicoquimica inicial del néctar de guayaba

Parametro Valor Unidad

pH 4,01+0,05 —

Acidez titulable 0,53+0,18 % de acido citrico
Sélidos solubles 1,90+ 0,00 °Brix

Turbidez 2404 + 61,57 NTU

Absorbancia a 455 nm 0,24 + 0,03 Abs

Nota. Los valores se expresan como media * desviacion estandar. NTU = unidades nefelométricas de turbidez;
Abs = absorbancia.
Fuente: elaboracion propia con base en los resultados experimentales.
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Efecto general del pH y la concentracién de quitosano

Los tratamientos modificaron principalmente la turbidez y la absorbancia del néctar. Los sdlidos
solubles y el pH final presentaron variaciones menores entre las combinaciones evaluadas (Tabla 2).
En ausencia de quitosano, la turbidez fue de 1529,6 + 9,1 NTU a pH 3,0; 1530,1 £ 3,4 NTU a pH 3,5; y
1510,7 + 26,6 NTU a pH 4,0. Estos valores fueron inferiores a la turbidez inicial del néctar, aunque esta
diferencia no debe atribuirse exclusivamente al ajuste del pH, porque las muestras también fueron
sometidas a agitacion, reposo y separacion del sobrenadante.

La incorporacidon de quitosano redujo la turbidez en distintas proporciones segun el pH y la
concentracién aplicada. El tratamiento T12, correspondiente a 500 ppm de quitosano y pH 4,0,
presentd el menor valor de todo el ensayo, con 34,1 + 1,3 NTU. El tratamiento T8, compuesto por 350
ppm y pH 3,5, alcanzé una turbidez de 80,0 + 14,9 NTU. Estos resultados muestran que la mayor
concentraciéon de quitosano no produjo la misma respuesta en todos los niveles de pH.

Tabla 2. Propiedades fisicoquimicas del néctar de guayaba después de los tratamientos
Tratamiento Turbidez (NTU) Sdlidos solubles (°Brix) Absorbancia a 455 nm pH final

T1 1529,6+9,1 1,7+0,0 0,163 + 0,002 2,9+0,0
T2 1530,1+34 1,3+0,0 0,088 £ 0,001 3,4+0,0
T3 1510,7 +26,6 1,8+0,0 0,086 + 0,002 4,1+0,0
T4 136,0+243 1,7+0,0 0,044 + 0,003 29+0,0
T5 169,2+5,2 1,3+0,0 0,048 + 0,009 3,3+0,0
T6 1380,0+14,4 1,8+0,1 0,165 £ 0,016 39+0,0
T7 165,3+6,1 1,7+0,0 0,050 + 0,002 2,9+0,0
T8 80,0 £ 14,9 1,3+0,0 0,040 + 0,009 3,3+0,0
19 704,0+10,6 2,0+0,1 0,069 + 0,004 4,0+£0,0
T10 260,0+8,0 1,7+0,0 0,155 £ 0,039 29+0,0
T11 201,1+£3,6 1,3+0,0 0,059 + 0,009 3,3+0,0
T12 34,1+1,3 1,8+0,0 0,003 £ 0,001 4,1+0,0

Nota. Los valores se expresan como media * desviacidn estandar. T1-T3 = 0 ppm de quitosano; T4-T6 = 200
ppm; T7-T9 = 350 ppm; T10-T12 = 500 ppm. Dentro de cada concentracion, los tratamientos corresponden,
respectivamente, a pH 3,0; 3,5y 4,0.

Fuente: elaboracién propia con base en los resultados experimentales.
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La reduccién de la turbidez observada en varios tratamientos coincide con la capacidad clarificante
atribuida al quitosano en distintas matrices frutales. Tastan y Baysal (2015) informaron una
disminucién de la turbidez después de aplicar quitosano en jugo de granada. Heidarizadeh et al. (2023)
redujeron esta variable de 702,11 £ 1,76 a 12,29 £+ 1,46 NTU en jugo de fresa, mientras que Yildiz y
Tokatli (2024) obtuvieron valores de 1,40 y 1,34 NTU en jugo de cereza acida. Rungsardthong et al.
(2006) también alcanzaron una turbidez de 2,80 NTU en jugo de manzana tratado con quitosano.
Aunque las magnitudes no son directamente comparables por las diferencias entre matrices,
formulaciones y condiciones experimentales, los antecedentes respaldan la capacidad del polimero
para remover particulas relacionadas con la turbidez.

Efecto del pH y la concentracidn de quitosano sobre la turbidez

El andlisis de varianza mostrd efectos significativos del pH, la concentracién de quitosano y la
interaccidn entre ambos factores sobre la turbidez del néctar (p < 0,001) (Tabla 3). Los tamafios del
efecto fueron elevados para la concentracion de quitosano (np = 1,000), el pH (n%p = 0,997) y la
interaccién pH x quitosano (n%p = 0,998). La interaccién significativa indica que el efecto de la
concentracién de quitosano cambid segun el pH del medio; por tanto, los efectos principales no deben
interpretarse de manera aislada.

Tabla 3. Andlisis de varianza de la turbidez del néctar de guayaba segun el pH y la concentracion de
quitosano

Fuente de variacion gl F p n%p
pH 2 3673 <0,0010,997
Quitosano 3 19329 <0,001 1,000

pH x quitosano 6 2414 <0,001 0,998

Error 24 — - -

Nota. gl = grados de |libertad; F = estadistico de Fisher; n?p = eta cuadrado parcial.
Fuente: elaboracién propia con base en los resultados experimentales.

El comportamiento de los tratamientos confirma la interaccién entre ambos factores. A pH 4,0, la

turbidez disminuyd progresivamente al aumentar la concentracién de quitosano: pasé de 1510,7 +
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26,6 NTU sin quitosano a 1380,0 £ 14,4 NTU con 200 ppm, 704,0 £ 10,6 NTU con 350 ppmy 34,1 +1,3
NTU con 500 ppm. La reduccién entre el tratamiento sin quitosano y la concentracién de 500 ppm fue
de aproximadamente 97,7 %.

A pH 3,0, la turbidez descendié desde 1529,6 + 9,1 NTU en ausencia de quitosano hasta 136,0 + 24,3
NTU con 200 ppm. Al incrementar la concentracidn, aumentd a 165,3 + 6,1 NTU con 350 ppm y a 260,0
+ 8,0 NTU con 500 ppm. A pH 3,5, el menor valor se obtuvo con 350 ppm (80,0 + 14,9 NTU), mientras
que la concentracién de 500 ppm produjo un aumento hasta 201,1 + 3,6 NTU. La respuesta, por
consiguiente, no fue lineal y la concentracion que produjo la menor turbidez varié con el pH. Entre
todas las combinaciones evaluadas, 500 ppm de quitosano a pH 4,0 alcanzd la mayor reduccidn de la
turbidez.

Figura 1. Efecto de la interaccion entre la concentracion de quitosano y el pH sobre la turbidez del
néctar de guayaba

pH © 3 ® 35 @ 4

1500

10001

Turbidez (NTU)

[4,]
o
[=]

0 200 350 500
Concentracién de quitosano (ppm)

Fuente: elaboracién propia con base en los resultados experimentales.

El comportamiento del quitosano frente a los diferentes niveles de pH puede relacionarse con el
estado de protonacidn de sus grupos amino. Este polimero es una base débil con un pKa cercano a
6,3; por ello, en medios acidos, sus grupos amino se protonan y adquiere caracter de polielectrolito
catiénico (Jiménez-Gémez & Cecilia, 2020). Esta propiedad favorece su interaccidn con particulas de
carga opuesta presentes en la matriz, aunque la magnitud de la respuesta depende del estado de

ionizacion de los grupos funcionales y de la composicién del producto (Guibal et al., 2006).
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En el jugo de guayaba, las particulas asociadas con la pectina presentan carga superficial negativa
(Zheng et al., 2024). Los grupos amino protonados del quitosano (—NHs*) pueden interactuar con los
grupos carboxilo de la pectina (-COO~), lo que favorece la neutralizacién de cargas, la agregacion de
las particulas y su posterior sedimentacién (Assifaoui et al., 2024). Las diferencias de potencial zeta
entre ambos biopolimeros respaldan la naturaleza catidnica del quitosano y el cardcter anidnico de la
pectina (Adhikari et al., 2023).

El incremento de la turbidez observado con las dosis mas elevadas a pH 3,0 y 3,5 podria relacionarse
con una sobredosificacién del polimero. En los procesos de coagulaciéon y floculacién, una cantidad
excesiva de coagulante puede invertir la carga superficial y reestabilizar las particulas, con la
consiguiente pérdida de eficiencia (Arboleda Valencia, 2000). Zemmouri et al. (2011) observaron que
dosis elevadas de quitosano pueden debilitar la coagulacion por puente y favorecer la reestabilizacién
de los coloides.

Este comportamiento no se presentd a pH 4,0, donde el aumento hasta 500 ppm continué reduciendo
la turbidez. La diferencia confirma que no existe una concentracién de quitosano que pueda
considerarse dptima con independencia del pH y que ambas variables deben evaluarse conjuntamente
al establecer las condiciones del proceso. Debido a que no se midieron la carga superficial ni el
potencial zeta de las muestras del presente estudio, la posible reestabilizacién se plantea como una
explicaciéon compatible con los resultados, no como un mecanismo demostrado experimentalmente.
Efecto sobre la absorbancia y los sélidos solubles

Efecto del pH y la concentracidn de quitosano sobre la absorbancia

La absorbancia a 455 nm varidé entre los tratamientos y mostré una respuesta dependiente de la
combinacion del pH y la concentracién de quitosano. El andlisis de varianza identificé efectos
significativos del pH, la concentracién de quitosano y su interaccién (p < 0,001) (Tabla 4). La interaccion
pH x quitosano presentd el mayor tamafio del efecto (n?p = 0,939), seguida del pH (n%p =0,777) y la

concentracién del polimero (n?p = 0,746). La presencia de una interaccion significativa indica que la
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respuesta espectrofotométrica debe interpretarse a partir de cada combinacién experimental y no
Unicamente mediante los efectos principales.

Tabla 4. Andlisis de varianza de la absorbancia a 455 nm segun el pH y la concentracidn de quitosano

Fuente de variaciongl F p n%p
pH 2 41,8<0,0010,777
Quitosano 3 23,5<0,0010,746

pH x quitosano 6 61,2<0,0010,939

Error 24— — -

Nota. gl = grados de |libertad; F = estadistico de Fisher; n?p = eta cuadrado parcial.
Fuente: elaboracién propia con base en los resultados experimentales.

A pH 4,0, el aumento de la concentracion de quitosano produjo una reduccion de la absorbancia desde
0,086 + 0,002 en ausencia del polimero hasta 0,003 + 0,001 con 500 ppm, equivalente a una
disminucién aproximada del 96,5 %. Esta combinacidn presentd el menor valor de absorbancia de
todo el ensayo. A pH 3,0, la absorbancia disminuyd desde 0,163 + 0,002 sin quitosano hasta 0,044 +
0,003 con 200 ppm. Posteriormente aumentd a 0,050 + 0,002 con 350 ppm y a 0,155 + 0,039 con 500
ppm. A pH 3,5 se observo una reduccién desde 0,088 + 0,001 hasta 0,040 £ 0,009 con 350 ppm, seguida
de un aumento a 0,059 + 0,009 con 500 ppm. La concentracion que produjo la menor absorbancia fue,
por tanto, de 200 ppm a pH 3,0; 350 ppm a pH 3,5; y 500 ppm a pH 4,0.

Figura 2. Efecto de la interaccidn entre la concentracién de quitosano y el pH sobre la absorbancia a
455 nm del néctar de guayaba
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Fuente: elaboraciéon propia con base en los resultados experimentales.
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Los resultados coinciden con la observacion de que la eficiencia del quitosano como clarificante
depende tanto de la dosis aplicada como de las caracteristicas del medio (Cosme & Vilela, 2021).
Domingues et al. (2012) también identificaron el pH y la concentracidn del polimero como variables
gue intervienen conjuntamente en la clarificacion de jugos. En el presente estudio, esta dependencia
se manifesté en el desplazamiento de la concentracién que produjo la menor absorbancia conforme
aumenté el pH.

La reduccién de la absorbancia puede asociarse con la remocién de particulas y compuestos que
contribuyen a la atenuacién de la radiacién durante la medicién. El aumento registrado con 500 ppm
a pH 3,0 y 3,5 indica que una dosis mayor no produjo necesariamente una respuesta éptica mas
favorable. Este comportamiento resulta compatible con la posible reestabilizacion de particulas
descrita en los procesos de coagulacidn-floculacién cuando existe una cantidad excesiva de polimero.
Sin embargo, como no se midié directamente la carga superficial de las particulas, esta explicacidon
debe considerarse una interpretacion fisicoquimica y no un mecanismo confirmado.

La turbidez y la absorbancia a 455 nm no representan exactamente el mismo fendmeno. La turbidez
se relaciona principalmente con la dispersion de la radiacion ocasionada por particulas suspendidas,
mientras que la lectura espectrofotométrica puede responder tanto a la absorcidn de determinados
compuestos como a efectos de dispersidn presentes en una matriz turbia. La correlacidn lineal entre
ambas variables no fue estadisticamente significativa (r = 0,056; p = 0,744), lo que indica que sus
variaciones no ocurrieron de manera proporcional en el conjunto de las observaciones. Por ello,
ambas mediciones aportan informacién complementaria y no deben utilizarse como indicadores
equivalentes de clarificacion.

Sélidos solubles

Los sélidos solubles variaron entre 1,3 y 2,0 °Brix. Los tratamientos correspondientes a cada nivel de
pH mostraron valores cercanos entre si, con independencia de la concentraciéon de quitosano:
aproximadamente 1,7 °Brix a pH 3,0; entre 1,3 °Brix a pH 3,5; y entre 1,8 y 2,0 °Brix a pH 4,0. Esta

distribucién sugiere que las diferencias observadas estuvieron relacionadas principalmente con las
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condiciones de pH o con la variabilidad experimental, mientras que el aumento de la dosis de
guitosano no mostrd una tendencia uniforme.

A diferencia de la turbidez y la absorbancia, los sélidos solubles presentaron cambios descriptivos
reducidos entre los tratamientos. Esto indica que la clarificacidon actud principalmente sobre las
particulas suspendidas y la respuesta éptica del néctar, sin producir modificaciones amplias en el
contenido de sélidos solubles. Se han informado comportamientos semejantes en jugos tratados con
quitosano, donde la mejora de la claridad no estuvo acompanada por cambios importantes en los
grados Brix (Wang et al.,, 2003; Xing & Yao, 2008). Esta interpretacion se limita a la tendencia
observada, debido a que no se presentan resultados especificos del analisis de varianza para los
sélidos solubles.

Andlisis de componentes principales

El analisis de componentes principales permitié integrar las variables fisicoquimicas y representar las
diferencias entre los tratamientos. Los dos primeros componentes explicaron el 76,6 % de la
variabilidad total: el componente principal 1 (PC1) explico el 46,2 % y el componente principal 2 (PC2),
el 30,4 %. Esta proporcion permitié conservar una parte considerable de la informacidn original en la
representacién bidimensional.

La distribucion de los tratamientos estuvo relacionada principalmente con las variables dpticas. La
turbidez y la absorbancia contribuyeron a la separacidn de varias combinaciones experimentales, lo
gue concuerda con el empleo de mediciones de claridad, transmitancia y distribucidn de particulas
para evaluar la clarificacidn de jugos (Ninga et al., 2022; Widowati et al., 2021). En el jugo de guayaba,
la turbidez se relaciona con la presencia de particulas polisacaridicas, particularmente pectinas, cuya
remocién forma parte del proceso de clarificacion (Cosme & Vilela, 2021; Zahari & Mokhtar, 2025).
Aunque los vectores de turbidez y absorbancia se proyectaron en un sector préximo del plano
factorial, esta disposicién no debe interpretarse como evidencia suficiente de una relacion lineal entre
ambas variables. El coeficiente de Pearson obtenido previamente fue reducido y no significativo (r =

0,056; p = 0,744).
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La aparente proximidad observada en el biplot corresponde a una representacién limitada a los dos
primeros componentes, que rednen el 76,6 % de la variabilidad, mientras que la correlacién utiliza la
informacién completa de las observaciones. En consecuencia, el PCA y el andlisis de correlacién deben
interpretarse como procedimientos complementarios. Los tratamientos T3 y T6, correspondientes a
pH 4,0 con 0 y 200 ppm de quitosano, respectivamente, se ubicaron en la direccidn asociada con
mayores valores de turbidez. Este resultado coincide con los datos experimentales, ya que ambos
presentaron turbideces superiores a 1300 NTU. Los tratamientos T4, T5, T7, T8 y T11 se agruparon en
el sector negativo de PC1, lo que indica perfiles fisicoquimicos relativamente préximos dentro del
espacio definido por las variables analizadas. Esta distribucidon muestra que diferentes combinaciones
de pH y quitosano pueden producir respuestas semejantes, aun cuando no compartan la misma
concentracién del polimero. El tratamiento T12, compuesto por 500 ppm de quitosano y pH 4,0, ocupé
una posicidon diferenciada y alejada de la direccién correspondiente a los valores elevados de turbidez
y absorbancia. Su ubicacién coincide con los resultados experimentales, pues presenté la menor
turbidez (34,1 + 1,3 NTU) y la menor absorbancia (0,003 + 0,001). Esta respuesta respalda su
identificacion como la combinacién con mayor capacidad de clarificacién dentro del intervalo
estudiado. La dependencia de la respuesta respecto de la dosis y el pH también ha sido descrita en
aplicaciones del quitosano en bebidas (Cosme & Vilela, 2021), mientras que Xing y Yao (2008)
informaron niveles elevados de transmitancia en jugo de guayaba bajo condiciones optimizadas.

Figura 3. Biplot del analisis de componentes principales de las propiedades fisicoquimicas del néctar
de guayaba tratado con diferentes concentraciones de quitosano y niveles de pH
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Fuente: elaboracidon propia con base en los resultados experimentales.
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El analisis multivariado confirmé que la respuesta del néctar no estuvo determinada Unicamente por
la cantidad de quitosano. La posicidn de los tratamientos en el biplot refleja el efecto conjunto del pH
y la concentracidon del polimero sobre las propiedades fisicoquimicas evaluadas. Las caracteristicas de
la matriz, la presencia de compuestos pécticos y las condiciones del proceso también pueden influir
en la eficiencia de clarificacién (Zahari & Mokhtar, 2025).

En conjunto, los resultados muestran que el tratamiento con 500 ppm de quitosano a pH 4,0 produjo
la respuesta mads favorable en turbidez y absorbancia. Sin embargo, las concentraciones con mejor
desempeiio fueron diferentes a pH 3,0 y 3,5, lo que confirma la necesidad de seleccionar la dosis del
clarificante en funcidn del pH de la matriz. Esta conclusién se limita a las condiciones, concentraciones
y variables analizadas en el presente experimento.

CONCLUSIONES

El pH, la concentracion de quitosano y la interaccién entre ambos factores influyeron
significativamente en la turbidez y la absorbancia del néctar de guayaba. La respuesta del polimero
varié segun el pH del medio, por lo que una mayor concentracién no produjo necesariamente una
clarificacion mas eficiente.

Entre las condiciones evaluadas, el tratamiento con 500 ppm de quitosano a pH 4,0 presentd la mayor
clarificacion, con una turbidez de 34,1 + 1,3 NTU y una absorbancia de 0,003 + 0,001 a 455 nm. A pH
3,0, los menores valores de ambas variables se obtuvieron con 200 ppm, mientras que a pH 3,5 se
alcanzaron con 350 ppm. Estos resultados confirman que la concentracién mas favorable de quitosano
depende del pH de la matriz.

Los tratamientos produjeron cambios principalmente en las propiedades dpticas del néctar, mientras
gue los sélidos solubles variaron de 1,3 a 2,0 °Brix sin mostrar una tendencia definida respecto del
aumento de quitosano. El analisis de componentes principales explicé el 76,6 % de la variabilidad
mediante sus dos primeros componentes y permitié diferenciar los tratamientos segln sus

caracteristicas fisicoquimicas.
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El quitosano mostrd potencial como agente clarificante del néctar de guayaba dentro de las

condiciones estudiadas. Su aplicacidn requiere considerar conjuntamente la concentracion y el pH,

debido a que la eficiencia del proceso no depende de la dosis del polimero de manera aislada.
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