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INTRODUCCIÓN. 

En la actualidad en México, se encuentran en el mercado una gran variedad de marcas de 

jugos así como normatividad que los regule, sin embargo, las normas para jugos de frutas no 

poseen los elementos necesarios para comprobar la autenticidad de la materia prima, ya que se 

podrían cumplir fácilmente con las especificaciones establecidas para dichos jugos (densidad, 

acidez, pH, contenido de C(h y % de etanol) por lo que es fácil adulterar la composición de los 

productos, como podría ser por adición de azúcares, ácidos orgánicos y mezclas de frutas, entre 

otros. 

Las adulteraciones de los jugos cítricos han evolucionado desde simples diluciones con 

agua, azúcar y ácidos hasta métodos altamente sofisticados usando compuestos específicamente 

diseñados para hacer posible la modificación en la composición. El lavado de pulpa (que es una 

extracción acuosa de los sólidos solubles de la pulpa) como substituto o adulterante de los 

concentrados congelados de jugo y la extracción de jugos sencilla con exceso de presión, se ha 

convertido en un asunto de gran importancia para la industria cítrica y las agencias reguladoras, 

así como un fraude económico hacia el consumidor. 

En 1979 las Leyes de Frutos Cítricos del Estado de Florida establ.ecieron que el 

concentrado congelado de jugo de naranja no deberá contener sólidos solubles recuperados por 

extracción acuosa de la pulpa del fruto, de la misma forma que los productos importados. 

Este proyecto tiene como propósito el estudio analítico de jugos de cítricos. Dentro de los 

componentes a estudiar se encuentran carbohidratos solubles, tlavonas g1ucosiladas y la relación 

del carbono 13/12, de las variedades que comúnmente se utilizan para la elaboración de jugos y 

concentrados, naranja (Valencia), mandarina (Dancy) y toronja (Redblush). 

En México no existe información de la composición de las principales variedades de 

frutas que se cultivan y que se emplean para la elaboración de jugos, por lo que el conocimiento 

de perfiles composicionales y características fisicoquímicas de los jugos, en función de la época 

de cosecha y la variedad, permitirá eventualmente el establecimiento de parámetros que definan 

la autenticidad de los jugos, por lo que las especificaciones que se desprenderán podrían ser 

consideradas en los esquemas normativos nacionales. 



OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL 

• Evaluar el efecto de la "época de cosecha" sobre los perfiles composicionales en frutas 

cítricas para establecer parámetros específicos, que puedan definir la autenticidad de la 

materia prima que se utiliza para la elaboración de jugos. 

OBJETIVOS ESPECIFICOS 

• Establecer el esquema de extracción y de identificación de flavonas g1ucosiladas para 

cada fruta. 

• Determinar el perfil espectrofotométrico de cada jugo de fruta. 

• Establecer los intervalos y proporciones de glucosa, fructosa y sacarosa. 

• Analizar la relación de isótopos estables del carbono 13. 
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CAPlTUW l. ANTECEDENTES 

l.l GENERALIDADES. 

Los cítricos son considerados como un conjunto de plantas que tuvieron su origen en las 

regiones tropicales y subtropicales de Asia y el archipiélago malayo, propagándose luego en 

cultivo a diversas regiones del mundo. 

La denominación de cítricos ha sido aplicada desde tiempos lejanos a diferentes tipos de 

frutas. Como resultado existía mucha confusión acerca de la clasificación de estas fiutas con 

características muy similares. Fue en 1957 cuando se sugirió llamar cítricos a aquellos de la 

familia Rutácea que pertenece a los tres géneros nombrados Citrus Fortunela y Poncirus. (Pinto, 

1994). 

Los cítricos pertenecen a la clase Angiospermae, a la subclase dicotiledónea, a la orden 

Rutae, a la familia Rutaceae y al género Cirrus y cuenta con más de 145 especies, entre las que 

se destacan: naranja (Cirrus sinensis), mandarina (Cirrus reticulata), limón (Citrus Iimon), lima 

(Citrus aurantifolia), toronja (Cirrus paradisi). (Infoagro, 2002). 

1. 2 TAXONOMÍA DE LA NARANJA 

Familia: Rutáceas. 

Género: Citrus. 

Especie: Cirrus sinensis 

Origen: China e Indochina. 

Porte: Reducido (6-10 m). Ramas poco vigorosas (casi tocan el suelo). Tronco corto. 

Hojas: Limbo grande, alas pequeñas y espinas no muy acusadas. 
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Flores: Ligeramente aromáticas, solas o agrupadas con o sin hojas. Los brotes con hojas 

(campaneros) son los que mejores frutos dan. (Iafoagro, 2002). 

La mayoría de las variedades han surgido como mutaciones estables. Estas mutaciones 

son muy frecuentes en cítricos y se estabilizan rápidamente. 

1.2.1 VARIEDADES 

Pueden considerarse 4 tipos, de los cuales 2 son los más importantes: 

• Navel: buena presencia, frutos partenocárpicos de gran tamaño, muy precoces. 

Destacan las variedades: Navelete, Navelina, Washington y Tbompson. 

• Tardías: Destaca la Valencia Late que presenta frutos de buena calidad con UD8 o muy pocas 

semillas y de buena conservación. (lo(oagro, 2002). 

Las variedades comerciales cultivadas en México son: 

Valencia, Washington Navel, San Miguel, Pearson Brown, Críollo, Media Sangre, 

Hamlin, Morros, Jaffa, Mediterráneo, Chabela y Pine-apple. 

La principal variedad que se cultiva en el país es I.a Valencia, también identificada como 

naranja de jugo por los citricultores. Esta variedad se destaca por su cantidad y calidad de jugo, 

características que le han llevado a ocupar actualmente mas del 80"10 de las tierras dedicadas al 

cultivo de esta especie (Claridades, 1995). 
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1.2.2 DISTRIBUCIÓN GEOGRÁFICA 

En México la producción está localizada en zonas tropicales y subtropicales. Principales 

productores: Veracruz, San Luis Potosí, mientras que otro importante porcentaje se distribuye en 

Tamaulipas, Sonora, Yucatán y Tabasco. Estos aportan el 92% de la producción nacional. 

Veracruz aporta el 43%. (Claridades, 1998). 

1.3 TAXONOMIA DE LA MANDARINA 

Familia: Rutáceas. 

Género: Citrus. 

Especie: Existen numerosas especies: Otros reticulata, C. Unshiu, C. reshni (clementinas, 
satsumas y comunes). 

Origen: China e Indochina. 

Porte: Menor que el naranjo y algo más redondeado. 

Hojas: Algo más estrechas y alargadas que las del naranjo, con alas rudimentarias. 

Flores: Solas o en grupos de 3 ó 4. 

Fruto: Hesperidio. Existen variedades muy semilladas y otras partenocárpicas. (lnfoagro, 
2002). 

1.3.1 VARIEDADES 

Satsumas: son las más precoces, con frutos de mayor tamaño y peor calidad gustativa, sin 
semilla. Destaca la variedad Clausellina. 

Clementinas: más tardías, de menor tamaño, mejor calidad gustativa y semilladas. 

Destaca la variedad Clemenules. 

Otros tipos: ornamentales, mandarino Cleopatra, híbridos Nova, Fortune, etc. 
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Las variedades que se cultivan principalmente en el territorio nacional son Dancy, Reina 

y Mónica. La variedad Dancy, se emplea principalmente para la elaboración de jugos. 

Algunas características importantes son: cáscara brillante anaranjada - rojiza, granulada, 

la pulpa jugosa anaranjada, tierna y perfumada. (lnfoagro, 2002). 

Los cultivos de estas variedades se desarrollan generalmente en climas tales como el 

tropical y subtropical, al igual que los demás cítricos. 

1.3.2 DISTRIBUCIÓN GEOGRÁFICA 

Los productores principales en México son: Veracruz (44.4%), Nuevo León (27.2%), San 

Luis Potosí (19.2%), Tamaulipas, Oaxaca, Jalisco, Campeche, Querétaro, Tabasco, Morelos 

Hidalgo, Sonora, Sinaloa, Yucatán y Guerrero. (Infoagro, 2002). 

1.4 TAXONOMÍA DE LA TORONJA 

Familia: Rutáceas. 

Género: Citrus. 

Especie: Citrus paradisi Maef. 

Origen: Cruzamiento natural de naranjo dulce y pomelo, que se produjo en Barbados (Indias 
Occidentales). 

Porte: Reducido. Tronco corto. Brotes color púrpura. Escasa espinosidad. 

Hojas: medio-grandes, algo vellosas, con alas grandes y olor típico. 

Flores: grandes de color verdoso y estambres reducidos. (Infoagro, 20(2). 

En nuestro país la toronja hace su aparición en 1940, cuando se estableció la primera 

plantación comercial en el área de Loma Bonita, Oaxaca, expandiéndose a partir de los años 

sesenta a otros estados como Veracruz, Tamaulipas y Nuevo León. 
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1.4.1 VARIEDADES 

En la actualidad, nuestro país produce una gran diversidad de variedades, las cuales están 

definidas tanto por el color de la pulpa, como por el uso que se hace de ellas. A partir de esto, es 

posible clasificarla en tres grupos: 

a) Pulpa blanca. En éste se ubica a la variedad Marsh, que tiene una importante demanda 

en la agroindustria nacional, para la generación de jugos y preparaciones de bebidas. Puede ser 

conswnida en fresco, sobre todo cuando la oferta de las otras variedades es baja. 

b) Pulpa rosa. En la que se encuentra la variedad Ruby Red, la que comúnmente se 

conswne en fresco. En los últimos años ha visto reducida su demanda en el mercado, sobre todo 

frente a las variedades de pulpa roja. 

e) Pulpa roja y doble roja. Entre éstas se encuentran la Star Ruby y Río Red, que son 

consideradas las de mayor demanda en el mercado en fresco. La Río Red es posiblemente la 

variedad más joven. traída a nuestro país (Claridades. 1999). 

Por otra parte, la enonne diversidad de climas con la que cuenta nuestro país, permite una 

oferta de toronja casi todo el año. Esto significa que se pueda abastecer a las diferentes plazas del 

mercado nacional, lo que no sucede en el caso de la exportación donde la temporalidad está 

bastante bien definida. 

1.4.2 DISTRIBUCIÓN GEOGRÁFICA. 

En Veracruz, el principal estado productor de toronja del país, hay dos regiones 

abastecedoras de este cítrico. La zona norte, comprende los municipios de Gutiérrez Zamora y 

sobretodo Martínez de la Torre, cuya época de cosecha va de octubre a mayo. Mientras que la 

otra zona, es la del Puerto de Veracruz, en el área de MedeUín, que cuenta con un clima y 

condiciones particulares, y le pennite por un lado, cosechar producto de julio a diciembre, así 

como aprovechar que en este tiempo existen una entrada al mercado internacional. 
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Otras regiones del país, también importantes en la producción de toronja son Monte 

Morelos en Nuevo León y Ciudad Victoria en Tamaulipas, en donde la época de cosecha es 

similar a la de la región norte de Veracruz (octubre a mayo), así como la del estado de 

Michoacán que abastece de producto al mercado nacional durante mayo a julio, e incluso en 

algunas ocasiones se llega a extender hasta agosto. 

En nuestro país los estados productores principales son: Veracruz (67.6%), Tamaulipas 

(9.8%), San Luis Potosí (7.8%), Yucatán (4.6%) y Oaxaca (3.0%) (Claridades, 1999). 

1.5 MORFOLOGÍA DEL FRUTO. 

En general las fiutas cítricas esta compuesta por cuatro partes fundamentales: 

tlavedo, albedo, endocarpio y semillas. 

1.- El flavedo. Es el tejido exterior que está en contacto con la epidermis y en el abundan 

vesículas o celdillas que contienen lípidos, aceites esenciales y cloroplastos. 

2.- El albedo. Se encuentra debajo del flavedo; Es un tejido esponjoso, blanco y celulósico, el 

cual constituye la mayor parte de la corteza. El mismo tejido forma el corazón o ~e central del 

fruto y !L.'1100s wntieneu los vasos que proporeiüllilll agru¡ y materiales nutritivos. 

3.- El endocarpio. Es la parte comestible de los cítricos, y está formado por los carpelos o gajos 

que a su vez, están compuestos por vesículas que contienen el zumo y están separados por las 

membrnuas intcrcapilares. Al prensar estas vesículas, se separa el zumo que wntiene 

componentes solubles y partículas en suspensión tales como: Colorantes, tejidos que se 

encuentran desintegrados y pectinas. La pulpa y el bagazo quedan al extraer el zwno, contiene la 

111ilyor parte fibrosa y cclulósica de las vesículas y por tal motivo, retienen Ulill gran cantidad de 

zumo. 

4.- Las semillas. De cubierta dura, Iignocelulósica, contiene una importante cantidad de grasa. 

(Fennema, 1995). 
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La composición química en los cítricos es influenciada por varios factores como las 

condiciones de crecimiento, maduración, variedad y clima. (Baduí, 1996). 

1.6 COMPOSICIÓN Ql.[ÍMICA DE LOS CITRlCOS. 

Los cítricos contienen un gran número de compuestos de los más importantes son los 

siguientes: 

Carbobidratos. En los cítricos, son los sólidos solubles que se encuentran en mayor 

proporción, con excepción del jugo de frutos ácidos como la lima y el limón. Los principales 

a.-.-llcares en los ZUlUOS de las frutils cítricas son: sacarosa, glucosa y fn.letosa, con menores 

cantidades de galactosa. (Rirano, 1970). 

De los azúcares, el contenido varia dependiendo del cítrico y va desde el 1 % para el 

limón a 9% para la naranja Las proporciones aproximadas son, para glucosa 2.4%, fructosa 

2.4%. y sacarosa 4.7% (Fcnncma,1995). 

En naranjas maduras la cantidad de azúcares reductores es aproximadamente igual al de 

sacarosa, y las dos hexosas (fructosa y glucosa) presentan la misma proporción. De esta forma la 

relación fructosa, glucosa y sacarosa es 1:1 :2. En la toronja la Ca.11tidad de sacarosa es menor, de 

la misma forma que en otras frutas ácidas; mientras que en las mandarinas maduras la cantidad 

de sacarosa es mayor (fing y Rouseff, 1971). 

Existen amplias diferencias en el contenido de azúcar de diferentes jugos de cítricos. Se 

sabe que en algunas variedades de naranjas el jugo contiene hasta un 15% carlx>hidratos totales, 

sin embargo, alguna;; illlfunjas de las Filipinas no tienen a.-.-llcar del todo (Bravcrman, 1949). En 

general los carbohidratos son los compuestos más abundantes, seguidos de los ácidos orgánicos. 

Ácidos Orgánicos. Los frutos cítricos, se acostumbra clasificarlos como frutos ácidos, 

debido a que sus sólidos solubles están compuestos principalmente por ácidos orgánicos y 
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azúcares; esta acidez es provocada principalmente por, el ácido cítrico y el ácido málico, y en 

menor cantidad los ácidos: tartárico, benzoico, succínico, oxálico y fómlico. 

El cítrico es el ácido principal del endocarpio de todas las frutas cítricas tomando en 

cuenta que entre los principales ácidos _de la cáscara se tiene: al oxálico, málico y el malónico 

con algo de cítrico que en conjunto conshtuyen del JO al 50%, de los a11iones presentes. 

Los ácidos cítrico y málico, así como sus sales, forman el principal sistema de 

amortiguación de los jugos cítricos; con tal sistema los jugos pueden diluirse con agua en gran 

n100ida, mostrando crunbios insignificantes en su pII, rozón por 10. cual los jügos de acidez 

titulable variable pueden tener valores idénticos de pH. 

Además de los azúcares y los ácidos orgánicos, existen en el zumo otros componentes 

solubles que suman alrededor del 15% del total de sólidos solubles. (Hirano, 1970). 

Compuestos Nitrogenados. Éste tipo de compuestos forman entre el 0.1 Y 0.2% del 

total, la mayor parte del nitrógeno proviene de los aminoácidos (40-70%); las proteínas, el 

nitrógeno inorgánico y algunas bases nitrogenadas integran el resto. (Badui, 1996). 

Lípidos. La mayor parte de los Iípidos se encuentran en las semillas y en cantidades 

menores se encuentran en la piel, vesículas y el jugo. En este último se encuentra en porcentajes 

alrededor del 0.07 al 0.1% Y está fonnado por monoglicéridos digliceridos, triglicéridos, ácidos 

grasos libres, fosfolípidos, glicolípidos y material insaponificable. 

Enzimas. La pectinesternsa en frutas cítricas se encuentra en grandes concentraciones en 

las vesículas y disminuye en el flavedo y el albedo. Esta enzima provoca la coagulación de la 

materia S'uspcndida en el jugo y la sedimentación rápida. 

Aceites esenciales. El principal constituyente es la ó-limonina que es uno de los 

compuestos responsables en el sabor y el aroma de los cítricos. 
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Constituyentes volátiles. Estos compuestos son asociados con el sabor y el aroma de los 

cuales se han encontrado 54 alcoholes, 41 aldehidos, 16 cetonas, 16 ésteres, 51 hidrocarbonos y 
, f\ 1. .~:. ~1 .... . ., 
iV (.1\..lUV;'. 

Pigmentos. El color está dado principalmente en naranjas y mandarinas por carotenos y 

xantoftlas, la mayor parte de los carotenos se localizan en el flavedo (alrededor del 70%) y 

aumenta con la maduración al mismo tiempo que se degrada la clorofila. 

Vitaminas. La principal vitamina encontrada es el ácido ascórbico o vitamina e, se 

encuentra en un intervalo de 0.36 a 0.6 mglmL, a parte los cítricos contienen vitaminas del 

complejo B Y provitamina A, estas vitaminas se encuentran pr .. ncipalmentc alojadas en la 

periferia, debajo de la corteza en el espesor de la parte blanca (albedo). 

Minerales. Tiene un alto contenido de potasio (100-350 mg/mL) y bajo contenido en 

sodio (l-1O mg/rnL). El potasio fOlma el 60-70% del total de las cenizas. La mayor porción de 

calcio y magnesio se encuentra combinado con la pectina. (Fcnncma, 1995). 

Otros compuestos importantes son los flavonoides que incluyen flavanonas, flavonas 

glucosiladas y flavonas metoxiladas. 

1.6.1 FLAVONOIDES 

Existe una gran variedad de compuestos naturales que fOIDlan parte de los cítricos, los 

cuales generalmente se distribuyen en diferentes concentraciones a través de los tejidos de los 

frutos. Entre estos wl1lpucstüs se encuentran los flavonoides, los cuales han llamado 

poderosamente la atención dentro de las industrias procesadoms de los cítricos, principalmente 

aquellos que alteran las propiedades sensoriales y funcionales de los jugos, concentrados y 

néctares. (Kcfford, 1970). 
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Dentro de estos flavonoides se encuentran las flavonas glucosiladas que son un grupo de 

flavonoides unidos a una o más moléculas de azúcar, en naranja y toronja se han reportado la 

existencia de varias flavonas glüi::osiladas las cuales se muestran en la tabla siguiente: 

Nombre Estructura Química Encontrada en: 

Narirutina Naringenin-7 -rutinósido Mandarina, Naranja y Toronja 

Naringina . Naringenin-7 -neohesperidósido Toronja 

i Hesperedina i Hesperetin-7- mtinósido . Mandarina ,. Naranja y Toronja 

Neohesperedina Hesperetin-7 - neohesperidósido Mandarina, Naranja y Toronja 
. . 

I Dldll1uua I iSOsak-uranctm- ¡ - rutlllus¡do I Naranja 

La naranja contiene narirutina, hesperedina, neohesperedina y didimina. La hesperedina 

es la tlavona glucosilada que se encuentra en mayor cantidad, es insípida y después de su 

hidrólisis se obtienen como productos hesperitina, ramnosa y glucosa. 

El contenido de hesperedina se ve influenciado por el estado de madurez y variedad de 

naranja. Por ejemplo el jugo de naranja valencia de Brasil contiene entre 219-321 ppm, mientras 

que para la naranja de la florida el contenido se encuentra entre 335-351 ppm. Si la fruta es 

sometida a extracciones excesivas o lavado de pulpa puede aumentar su concentración a 1089-

1200 pptn. (Pupin, 1998). 

En la toronja, las flavonas glucosiladas que se han encontrado son narirutina, naringina, 

neohesperedina, porcirina y algunas especies contienen neohesperedina. La naringina es la 

flavona que prcdomillli. 

El contenido de naringina en el jugo de toronja es muy variable se dice que cuando el 

nivel de concentración se encuentra por arriba de 700 ppm el sabor es muy amargo, y esto ocurre 

cuando la frutn se somete a llIliI excesiva ex1racción mecánica pa..'U tratar de obtener altos 

rendimientos de jugo (Fennema, 1995). 
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En las mandarinas se han identificado las siguientes flavonas: narirutina, hesperedina, 

neohesperedina, tangerina y sinensetina. La hesperedina, predominan en limones y mandarinas. 

Cuando se presenta en altas concentraciones se fonna un flóculo que precipita en los jugos como 

resultado de la cristalización durante el almacenamiento (Rouseff, 1990). 

En general se considera que el contenido de flavonoides en los cítricos disminuye con la 

maduración, esto no ha sido demostrado claramente. Huet en 1962, demostró que el contenido de 

flavonoidc3 cn naranjas y toronjas disminuyc cn ciC¡~lÜs tcmporadas mientras que cn otra se 

mantiene constante. Por otro lado se encontró que el contenido de neohesperedina en la naranja 

ácida y de porcirina en toronja, desaparece con la maduración, mientras que la naringina 

pcrulilllCCC COlb-U:Ultc. (Kcffo¡"d, 1970). 

En otros estudios se sugirió que la disminución de la concentración de un flavonoide 

durante la maduración se debía a un cambio en la estructura química mas que a su degradación. 

(Baduí, 1996). 

Posterionnente Hagen y colaboradores en 1962, sugirieron que 'la disminución de la 

concentración de la naringina se debió adicionalmente a un efecto de dilución al aumentar el 

tamlll10 dc la fruta, ya quc la conccntración rdativa dc los difcrcntes flavonoides cuantificados 

pennaneció constante durante la maduración (Kefford, 1970). 

Las flavonas glucosiladas (FGs) se utilizan extensamente para la diferenciación de la 

especie y las variedades de fruta cítrica. Sin embargo, en algunos casos, para las mandarinas 

tales como la variedad C. reticulata Ortanique o numnjas tales como variedad C. sinensis 

Salustania, la diferenciación cromatográfica basada solamente en el contenido de FGs es dificil. 

Los análisis estadísticos multidimensionales son útiles para la diferenciación de estas 

variedades de la fruta cítrica. Las tlavononas Polimetoxiladas (pMFs), que están situados 

principalmente en la pa.lie del flavedo de la fruta, se utilizan ex1enSful1ente en el control de 

calidad para la diferenciación de la naranja (C. sinensis) y mandarina (C. reticulata), puesto que 

un poco de aceite esencial se encuentra siempre en jugo de la fruta cítrica durante la producción 
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industrial del jugo. Se han desarrollado métodos cuantitativos para la detenninación de 

flavonoides (FGs y PMFs), tomando en cuenta las diferencias entre la concentración de flavonas 

glucosiladas (rOs) y flavononas Polimetoxiladas (P!vWs) por un lado, y por otra parte, las 

diferencias estructurales entre estas dos familias de compuestos. Es posible, que con estos dos 

métodos, se puede cuantificar cantidadeJ> bajas de adición del jugo en algunos casos de la especie 

y de la variedad. Sin embargo, la desventaja de esto-;; métodos es que son específicos para una 

familia de compuestos. 

Los perfiles polifenólicos ahora son utilizados por muchos laboratorios para el control de 

calidad, que representa una huella digital del jugo de la fluta cítrica y se puede utilizar para 

cnra.;tcrÍZar variedades o SllilHncias agrcgadas, tales como lavado dc pulpa. Esta técnica se puede 

utilizar en la cromatografia líquida (LC) detectando los compuestos flavonoides a 280 nrn. 

(pierre.1998). 

1. 7 METABOLISMO DE LOS FRUTOS cÍTRICOS. 

Cuando una fluta se separa de la planta, no recibe más agua ni nutrientes y la fotosíntesis 

cesa. Sin embargo, prosigue la respiración del tejido, así corno otras diversas reacciones 

cl1zitllóticas, cntrc las que se itlcluycl1 la síntesis de pigmentos e itlcluso de enzimas. Las 

principales reacciones que intervienen son las que acompañan a la respiración. 

La respiración de los tejidos vegetales consiste en la oxidación de los hidratos de 

cnroono; por tanto, origina una pérdida de materia seca y también frecuentemente una 

disminución del sabor azucarado. 

Se puede considerar la vida de una fruta corno formada por cuatro tases; división celular 

(floración), aumento del volumen de las células (crecitniento), maduración, vejez y muerte. En 

algunas frutas como los cítricos, esas f¡¡¡;es son bastante lentas, debido, sin duda, a ¡¡u baja 

actividad respiratoria. 
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Entre las considerables diferencias que existen para las diversas fiutas, hay que citar las 

que conciernen a la actividad respiratoria, el lapso de maduración y vejez, el conlportamiento 

después de la co-.>echa cuando se recogen antes de la maduración, entre otras. TOmlll1do en cuenta 

estas características, se pueden dividir en dos grupos: 

El primero (fiutas climatéricas), que presentan un aumento transitorio de la actividad 

respiratoria, llrunado "pico climatérico", que en general, coincide con las principales 

lnodificaciOl1C3 de oolor, lci\.lUra y sabür Cill"uctcrístioo de la luaduracÍóll. El pioo cluniliérieü 

surge en la planta o bien durante la maduración, después de la cosecha y constituye un medio 

cómodo, aunque incompleto, para valorar el estado de maduración de diversas fiutas; no se 

prüduccn luooificacioncs illl1bicntalcs, pues se debe a rCil~iüncs endógenas. El piw cllluatérioo 

condiciona la presencia de oxígeno corno indispensable para que se produzca la maduración. 

Las fiutas del segundo grupo (fiutas no clirnatéricas), especialmente los cítricos, no 

presentan pico climatérico, su respiración progresa más lentamente y, por lo general, se les deja 

madurar Sübre la planta. (Jcar. 1976) 

Las fiutas clirnatéricas y no clinlatéricas reaccionan de modo diferente ante el etileno 

exógeno. En las fiutas clirnatéricas inmaduras se produce un aumento en el metabolismo, 

dependiente de la dosis de etileno. y del i.ncremento de la respiración. En las frutas no 

clinlatéricas, por el contrario, en cada estadio de la maduraci.ón se produce un aumento de la 

respiración, que es dependiente de la dosis de etileno. (Belitz, 1997) 

1.7.1 MODIFICACIONES BIOQUÍMICAS. 

Entre las principales reacciones bioquímicas de la maduración, están las modificaciones 

de los constituyentes glucosídicos. En general, el contenido de hexosas y el sabor azucarado 

üUlilcntün en el curso de la nlliduración, a pesar del CüllSlilllO de una parte, por oxidaeión 

respiratoria. Esos azúcares provienen de la hidrólisis de hernicelulosas de paredes celulares. 
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Los azúcares constituyen fundamentahnente el "residuo seco soluble" de los zumos de 

frutas, lo que permite valorar su cantidad por refractometria. 

Por lo general, durante la maduración se cree que bay un descenso de la acidez y la 

cantidad de carbohidratos comienza a incrementarse, de esta forma la relación azúcares/ácidos 

aumenta, duriliíte la maduración de 1a mayor parte de las frutas; en el crlSO de la nariliija, torünja, 

que se recogen maduros, ese fenómeno continua durante el almacenamiento. 

Las vanaclOnes en contenido de ácido ascórbico no presentan la misma regularidad, 

durante la maduración, hay una síntesis activa de vitamina e a partir de glucosa. 

Las sustancias pécticas resultan profundamente modificadas durante el crecimiento y 

maduración de frutas. La protopectina, insoluble, se transforma en pectina soluble y esta 

posicriomlcnte se dClUctoxila y dcpolinlcriza pareial.lllcnic dcbido, en parte, a una sínicsis 

acelerada de pectinasas. (Jear, 1976) Las pectinas solubles unen polifenoles y hacen desaparecer 

su efecto astringente, contribuyendo al sabor suave de las frutas maduras. (Belltz, 1997) 

Los pigmentos también sufren durante la maduración considerables modificaciones. Por 

lo general, el pase de verde a amarillo en los cítricos, corresponden a la aparición de los 

pigmentos carotenoides, debido a la destrucción de la clorof¡Ja. ,\l mis¡no tiempo hay 

frecuentemente una síntesis de carotenoides o de pigmentos antocianos. 

La maduración origína un gran número de COIllpuestos orgánicos volátiles, que, en parte, 

son responsables del aroma de las frutas, estos compuestos sólo representan una baja fracción de 

la emisión volátil dc las frutas; cn cfecto, el ca..'iJono dcsprcndido bajo csta fOl1llil sólo reprc-3Cnta 

del 0.1 al 1 % Y además está constituido por un 80% de etileno desprovisto de olor. 

Entre los compuestos no volátiles que contribuyen al sabor de las frutas, hay que 

mencionar preferentemente los flavonoides, constjtuyentes fenólicos astringentes, que 

desaparecen, en parte, durante la maduración. (Jear, 1976) 
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Los cítricos pierden el color verde rápidamente por exposición a unas pocas ppm de 

etileno a una temperatura aproximada de 25°C, y con elevada humedad. El etileno acelera el 

envejecimiento de cítricos, por lo que se puede prolongar su almacenamiento si se elimina el 

etileno de la atmósfera. 

Se puede decir que cuando una fruta madura suceden a la vez varios eventos bioquúnicos 

causados por enzimas que transfonnan las moléculas complejas a otras más sencillas. La 

permeabilidad de las paredes y membranas celulares aurnenta. Las células incrementan su 

respiración, consumen más oxígeno y producen más dióxido de carbono. Los contenidos de 

almidón y ácidos disminuyen mientras aumenta el contenido de azucares. Por ejemplo durante la 

conversión bioquímica que tiene lugar en frutas con nIto contenido de almidón se convierte un 

25% de almidón y 1 % de azúcar en 20% de azúcar y 1 % de almidón, perdiéndose un 5% como 

energía utilizada en las reacciones bioquímicas. 

Las enzimas pectínicas ablandan la textura de las fru~ y les hacen desarrollar sus 

aromas caracteristicos. Corrientemente los colores cambian del verde al rojo, amarillo o púrpura; 

esto tiene lugar al degradarse las moléculas de clorofila lo que enlllilSCafa a los otros colores. 

También se sintetizan algunos colores y al madurar el color de la fruta va adquiriendo el aspecto 

característico de fruto maduro. 

1.8 NORMALIZACIÓN (NORMATWIDAD). ENTRE LOS ORGANISMOS QUE 

REGULAN LAS ESPECIFICACIONES PARA .JUGOS cíTRICOS. 

Actualmente se encuentran en el mercado una gran variedad de marcas de jugos, sin 

embargo, las nonnas para jugos de frutas no poseen los elementos necesarios para comprobar la 

autenticidad de la IDllteria pri..lna, ya que todos cumplen fácilmente con las especificaciones 

establecidas para dichos jugos, por lo que es muy fucil poder adulterar la composición de los 

productos, como podría ser por adición de azúcares, ácidos orgánicos y mezclas de frutas, entre 

otros. 
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.. 
En la siguiente tabla se muestran una comparación de los requerimientos generales, que 

se piden en Normas Mexicanas comparándolas con las que se piden en el Codex Alimentarius, 

en ID. elabornción de jugos. 

NonnasNMX-F-118-1984 

ALIMENTOS - BEBIDAS NO 
ALCOHOLICAS - JUGO DE 

NARANJA ENVASADO 

ESPECIFICACIONES 

I 
,. Codex Stan 45-1981 

,
. NORMA DEL CODEX PARA EL 

ZUMO (JUGO) DE NARANJA 
(NORMA MUNDIAL) 

I ESPECIFICACIONES 

Relación entre el contenido de sólidos 'SólidOS solubles El contenido de sólidos de' 
dilluelto!i V acidez titulahle . narllJlja ~lllhles del mmo (jngo) de narllJlja 

, °Brix 

Mínimo 12.0 
Máximo 20.0 

Mínimo 10.5 

J Máximo 13.5 

I 
Acide¡; liLulllble 
Expresado como ácido cítrico anlúdro 

I 
g/IDO 

JI!!! 

I 

Mínimo 0.65 
~1áximo 1.85 

Mínimo 3 
Máximo 4 

'

(con exclusión de los azúcares añadidos) no ' 
será menor del 10% m1m determinado con 

,. refr'actómetro a 20°C, sin corregir la acidez, ,. 
y expresado en °Brix en las Escalas 

'

Internacionales de Sacarosa ., 
Cuando el zumo se haya obtenido 

,
. empleando zumo concentrado con la adición ,. 
de agua, el cont~ido de ~Iidos solub!es de~ 

, 
ZWllO <lt: lllinlI1Jl1 no st:rd IUt:llOr <lt:l 11 % ,. 
mlm, determinado con refractómetro a 

· 20°C, sin corregir la acidez, y expresado en · 
'OBrix en las Escalas Internacionales de' 

I 
Sacarosa. . 
Azúcares Podrán añadirse uno o más de lOS' 

· aZÚr<lres sólidos definidos por la Comisión . 

'

del Codex Alimentarius. La cantidad total de' 
· azúcares añadida no excederá de 50 gIkg. . 

, Densidad relativa 293k <20°C) , Contenido de etanol El contenido de etanOl' 
Mínimo 1.04 no excederá de 3 g/kg. 

I 
Máximo l .05 I Ácidos volátiles Sólo se permiten trazas de, 

ácidos volátiles. 

, Ácidos orgánicos , Aceites esenciales El contenido de aceItes, 
Cítrico, málico, tartárico y otros esenciales no excederá de 0,4 rnLlkg. 

, permilidos pur la Sa:relaría de Salubridad I , 
y Asistencia, para ajustar la relación de 

, sólido:; solubles y acidez titulablc. I J 

¡j i 
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I 
, PROPIEDADES ORGANOLtPTICAS, PROPIEDADES ORGANOLtPTICAS , 

, Color: Caracrensuco, semejante a la ,El producto debera tener el color y sabor, 
variedad de naranja empleada. característicos del zumo (jugo) de naranja. 

, 
Olor. Caracknsllco Jd jugo rcci<:n , Se pt:nnile la reslllucí0n Je los componentCS, 

_ obtenido del fruto fresco y maduro. volátiles naturales del zumo de naranja a 
Sabor: Cal"3Ctcristico del producto,~..n cualquier zumo de naranja del que se hayal!. 

'

sabores extraños. I extraído dichos componentes volátiles , 
nllhlfllles del zumo de nllfllnill_ 

I I J I 

I I 
NORMA MEXICANA NMX-F-018- ., Codex Stan 46-1981 ,. 

1968 NORMA DEL CODEX PARA EL 

CALID~t:~~GO DE I ZUMO (JUGO~~~LO (NORMA , 

I DEFINICION . I . DEFlNIClON I 
· Para los efectos de esta norma se entiende . Zumo (jugo) sm fennentar, pero . 

'

por jugo de toronja., el liquido obtenido de 'fennentable, destinado al consumo directo,' 
· la expresión de toronjas (Otros máxima,. obtenido por procedimiento mecánico, del . 
, y/o Citrus paradisI). 'endocarpio de pomelos (Citrus paradisi' 
· . Macfayden), maduros y en buen estado, . 
, 

'

conservado por medios fisicos I 
exclusivamente. El zumo podrá haber sido 

,. ,. concentrado y luego reconstituido con agua ,. 
adecuada para conservar los factores 

· I esenciales de composición y calidad. I 
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I I I 
, ESPECIFICACIONES I ESPECIFICACIONES I 
,. Densidad relativa 293k aoúq ,. Sólidos solubles El contenido de sólidos de ,. 

1.048 pomelo solubles del zumo (jugo) de pomelo 
. (con exclusión Je los a:¿úcarcs lIñaJiJos) no · 

,I!!! 'será menor del 9% m/m, determinado con, 
, min 3 -max1 I ~~==:ae: ;~~' e~~:~~~a ~~!~~, 
,. Acidez titulable expresado como ácido ,. Cl0.na.les de SIlCllmSIl. ,. 

cítrico anhidro g/lOO . Azúcares Podrán añadirse uno o más de los . 
,. 'azúcares sólidos definidos por la COmiSión' 

rnin 140.54 - max 249.84 del Codex Alimentarius. La cantidad total de 
,. ,. azúcares añadida no excederá de 50 gIkg. ,. 

°Brix 

,. rnin 7.00 - max 25.()() , Contenido de etanol El contenido de etanOl'· 
no excederá de 3 glkg. 

I I Aceites esenciales El contenido de aceites I 
,
. Relación entre el contenido de sólidos ,. esenciales no excederá de 0,3 mI/kg. ,. 

disueltos y acidez titulable 

I Máximo 250.00 I I 
I Mínimo 10.00, , 

, PROPIEDADES ORGANOLÉPTICAS I PROPIEDADES ORGANOLÉPTICAS , 

, Color Brillante, caracteristico, semejante' , 
al del jugo recién extraído del fruto El producto deberá tener el color, aroma y 

,. maduro y de la variedad de toronja ,. sabor característicos del zumo (jugo) de ,. 
empleada pomelo. 

I 
Olor Aromático, distintivo, semejante al,· Se pennite la restitución de los ,. 

de! jugo de t0n:>n~a recién .extraído, . . ~~tes volátil~ nat~es del .zumo 

,
. Sltuor Ci:lI1:lC~1lillw st:Illl:JltIllt: !ti uc:l J ugo ,. tic: polllC:lo It l:uWlJulc:r ¿UIllO tic: polllc:lo <.Id ,. 

que se extraIgan 

,
. recién extradito del fruto maduro, no delx: . . 

presentar gusto ~ ~ido o. de oxida~ón ~,di,ChOS ~m~entes volátiles naturales del' 

,
. de terpenos m cualqUler extraño u ,. zumo d~ pom~10. ,. 
objetable . 

. Apariencia Debe ser muy buena, podría . 

'

tener ligera tendencia a separarse en dOS' , 
. capas y deberá estar exento de corteza, . . 

'semillas y sedimento., , 
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I I I 
, _. IN.GREDI~NTE~ .~PC~ONALES 
, Nmgun mgredlente aOlClOnal 

, INGREDIENTES OPCIONALES , 

'

Se pennite la adición de concentrados al, 
ZlllllO. Sólo podrán emplearse concentrados 

I I de pomelo. I 

Por lo general se acepta que la calidad de las toronjas varía de una estación a otra. Sin 

embargo, con el fm de nonnalizar la calidad del jugo, el Departamento de Cítricos del Estado de 

Florida en Estados Unidos de Nortcamérica, estableció una regulación para evitar que los niveles 

de naringina y limonin causen un sabor excesivamente amargo que lo haga inaceptable al 

paladar. 

La regulación solo se aplica del 10 de Agosto al 10 de Diciembre de cada año, por lo que 

afecta a un pequefio porcentaje del total de fiuta procesada anualmente. La regulación establece 

que un jugo como producto enlatado deberá reunir por lo menos uno de los siguientes requisitos: 

contener menos se 600 ppm de naringina o bien contener menos de 5 ppm de limonina medida 

por técnicas de eromatografia liquida de alta resolución (HPLC) (J00500 y ChandJer, 1982). 

1.9 ANÁLISIS ESPECTROFOTOMÉTRICO. 

Uno de los análisis más rápidos que se le pueden practicar a un jugo de fiuta es la 

medición de la absorción UV; este nos proporciona un perfil de los compuestos que el jugo 

contenga Entre las investigaciones realizadas con este método se puede incluir los efectos de 

variaciones de proceso en jugo de uva, la detenninación del contenido de hesperedina en jugos y 

extractos de cáscara de naranja, el análisis espectro fotométrico de carotenos y carotenoides 

e,,1Taídos de muestras comerciales de concentrados de jugo congelado de naranja provenientes de 

Florida, la determinación del contenido de polifenoles en jugo de limón, las propiedades 

espectrales de jugo de limón bajo condiciones adversas de almacenmniento (petrus y Nagy, 

1983): 
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Los banidos espectrofotométricos en la zona visible y ultravioleta pueden ayudar a 

identificar algunas adulteraciones como son la dilución de jugo y la adición de conservadores 

como sorbato; y en algunos casos se puede complementar el estudio con un análisis sensorial de 

las muestras, (petrus et al, 1984). También es útil para identiñcar aquellos jugos en donde se ha 

añadido concentrado congelado a partir de un lavado de pulpa, ya que los perfiles de este tipo de 

productos son muy caríicteristicos y práctica.illente inconfundibles con los de un jugo natwal de 

primera extracción. 

Existen muchas variables asociadas con ei crecimiento y proceso de los fiutos cítricos, lo 

que dificulta la documentación exacta de la naturaleza fisica y quúnica de los productos cítricos, 

sit! embargo el análisis espectrofotométrico ha sido probado como buena herramienta para 

definir muchas de las caracteristicas fisicoquímicas de los productos. 

Petrus y Dougheny, en 1973, estudiaron los cambios durante el proceso y maduración de 

jugos de pifia y naranja Valencia. En 1983, junto con Nagy, identificaron picos de inflexión (en 

un espectro realizado a jugo de naranja Valencia procedente de Florida) en longitudes de onda de 

465 nm, 443 nm y 425 nm en la región visible; y de 325 nm, 280 nm y 245nm en la región 

ultravioleta. Los registros en la región visible, se deben principalmente a la presencia de 

carotenides, los cuales se relacionaron con las notas obte¡údas en un colorímetro HUllter usado 

por la industria en Florida para detenninar las notas de color de los jugos de naranja. En un 

estudio de caracteIÍSticas de color de jugos de naranja, Petrus y Dougherty, en 1973, notaron que 

la madurez de la fruta incrementa la absorooncia en 443 IUU. 

Los estudios realizados en la variación de las proporciones de cada uno de los 

compuestos analizados por esta técnica en jugo de naranja Valencia han mostrado que la 

cantidad de carotenoides aumenta con la maduración, sin ser afectada por la presión de 

extracción del jugo. Las presiones altas de extracción causan una mayor incorpornción de 

membranas capilares y de albedo al jugo obtenido del cítrico, entre mayor sean las 

concentraciones de flavonoides y los prllicipios de acidez en el jugo, la calidad de este se Ve 

reducida, cuando proporciones excesivas de estos constituyentes son procesadas junto con el 
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producto. Las soluciones alcohólicas de las membranas capilares y albedo presentan grandes 

absorbancias a los 325 y 280 nm(Pettus y Dougberty, 1973). 

En la región ultravioleta de un espectro (245 nrn) la absorbancia se debe a la presencia de 

ácido ascórbico. a ~80 nm se perciben los flavol1oides totales y en 325 mn absorben los 

polifenoles. Sin embargo, la mayoría de los 'flavonoídes tienen su máximo de absorción en 

longitudes de onda diferentes a 280 nm (Petrus y Nagy, 1 98J). 

1.10 ANÁLISIS DE CARBOmDRATOs. 

Durante el tratamiento y almacenamiento de' los jugos, los azúcares se ven afectados, 

principalmente la sacarosa este disacárido se vahidroJizand<> en sus monómeros. glucosa y 

fructosa debido a las condiciones de iemperatm'a a las cuales es tratado el- jugo del cítrico y por 

la presencia de los ácidos orglmicos del propio fruto (Hirano,1970J. 

Las nonnas mexicanas aceptan. que sean. ajustados las cantidades de azúcares, por lo que 

pueden añadirse uno {} más de los azúcares sólidos definidos por la Comisión del Cwe:x 

Alimentarius. Lacantldad total de azOCares aftadida no excederá de 50gIKg. 

No obstante es evlden:te, que la presencia de los carbohidratos no resulta detenninante 

para evaluar la autenticidad del jugo, debido a que pueden ser adicionados tacilmente. Sin 

embargo, la caracterización de eUos es importante por que indican la presencia de éstos en los 

jugos,(DoDe~1987) 

Por lo que el análisis de carbohidratos ha sido una práctica común en la industria de los 

alimentos y bebidas por muchos afios, y la cuantificación de azúcares en frutas y jugos de frutas 

es de especial interés. Las diferencias geográficas, de temporada, de variedad y de madurez 

pueden afectar enonnemente la composición de azúcares de algunas frutas, Por otro lado, hay 
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frutas que no son muy influenciadas por estos f.'lctores y muestran patrones de distribución de 

carbohidratos muy característicos, los que pueden ser usados para determinar la autenticidad de 

los jugos y concentrados (Wolstrad y ShaUenberger, 1981). 

1.11 ANÁLISIS DE LA RELACIÓN DE ISÓTOPOS ESTABLES DE CARBONO 13. 

Una de las prácticas fraudulentas más comunes en la elaboración de los jugos de frutas es 

la adición de azúcares. La mejor manera de poder detectar adulteraciones en jugos y néctares es 

el uso combinado de análisis isotópico y no isotópicos. Estos últimos se pueden clasificar en 

aquellos que se basan en la composición de ciertos constituyentes característicos para los cuales 

se han definido intervalos típicos para muestras auténticas (Krueger et al, 1992). El otro tipo de 

análisis está basado en el perfil de oligosacáridos. 

Ya sea por análisis por cromatografia de lfquidos o por cromatografia de gases el análisis 

de oligosacáridos permite la detección de endulzantes a un nivel del 10% de los azúcares totales. 

Sin embargo, este análisis no puede detectar el origen de los azúcares, por lo que no todos los 

tipos de endulcorantes son detectados, por lo tanto el azúcar invertida pura de caña no puede ser 

detectada de la misma forma que la adición de jarabes fructosados de maíz. Los intervalos del 

isótopo de carbono proveen importantes métodos de diferenciación entre los derivados del C3 . 

(como la remolacha y los frutos cítricos) y los derivados del C4 (como la cafla de azúcar) 

«(;()nzález et al, 1999). 

Todos los compuestos orgánicos que forman a los seres vivos contienen el elemento 

químico llamado carbono. En la naturaleza existen dos átomos de carbono estables cuya única 

diferencia entre ellos es su masa atómica, todas las demás propiedades químicas en su mayoria 

son idénticas. A estos átomos se les conoce con el nombre de isótopos y se representan como 

carbono-13 (BC) y carbono-12 (I2C). 
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La proporción de isótopos estables ( IJC/12C) contenidos en los alimentos, son típicos de 

su origen o de su procedencia y en menor escala de los posteriores procesos industriales que 

sufren. En general la proporción isotópica de origen se mantiene, por lo cual permite identificar 

su fuente. Este método es aplicable a los alimentos porque el intervalo de la relación (DC/12C) de 

material derivado de plantas refleja la vía fotosintética en la fi.lente de la planta. Las plantas se 

clasifican en tres grandes grupos dependiendo del proceso fotosintético que utilizan para fijar el 

CO2 atmosférico. Plantas tipo C] utilizan el ciclo de Calvin, las plantas tipo C4 siguen el ciclo de 

Hatch Slack y las plantas denominadas CAM (Crasulacean Acid Metabolism). El ciclo de CalViil 

es empleado por plantas tipo C3, a este ciclo pertenecen los frutales, entre otros, manzana, pera, 

durazno, plátano, uva, mango, guayaba, CÍtricos como naranja, toronja, mandarina y limón. 

(Cienfuegos, 1994). 

La mayoría de las familias de plantas utilizan el ciclo fotosintético de Calvin (C) y 

poseen valores de 013C de -22 a-33 partes por trillón (ppt); las plantas que utilizan el ciclo de 

Hatch-Slack (C4, como la caña de azúcar y el maíz) tienen valores de Ol3C de entre -10 a -20 

ppt. (Bender, 1971; Smitb y Epstein, 1971. Doner y BiUs, 1981). 

El grado de mezcla entre azúcares provenientes de plantas C) con plantas C4 (azúcares 

exógenos) se puede estimar mediante una proporción lineal construida tomando como extremos 

la composición isotópica de olJC de los edulcorantes exógenos y la composición isotópica de 

olJC de la variedad en estudio. (Cien fuegos, 1994) 

Las variaciones en la relación 13C112C para azúcares de diferentes plantas se deben a 

combinaciones de fraccionamientos ambientales y bioquímicos que suceden en la hoja de la 

planta durante la fotosíntesis (O"Leary, 1993). En primer lugar, la difusión del dióxido de 

carbono hacia el sitio de carboxilación afectada por el hecho de que las plantas varían la apertura 

de sus estomas para controlar la pérdida de agua. 

Esencialmente, la discriminación de isótopos contra DC está relacionada con la 

disponibilidad de agua, de tal forma que una alta disponibilidad de agua implica una disminución 

proporcional de carbono 13. En segundo lugar, la reacción de carboxilación, por sí misma, 
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contribuye a producir diferencias entre los isótopos, porque se usan diferentes enzimas (ribulosa 

- 1, 5- bifosfatocarboxilasa I oxigenasa y fosfoenlopiruvatocarboxilasa) en naranja y caña de 

azúcar o maíz, respectivamente, para fijar el dióxido de carbono (Farqubar y Lloyd. 1993). 

El descubrimiento de una correlación entre el contenido de 13C112C en azúcares y otras 

subfracciones del jugo, ha conducido a un mejoramiento significativo en la capacidad de 

diagnóstico del análisis de la relación de isótopos estables de carbono (ARlEC). La diferencia 

entre valores de la relación l3C/12C de carbohidratos totales e incluso pulpa o ácidos orgánicos es 

mayormente consistente con los azúcares que tienen un poco menos del isótopo mas pesado que 

otras subfracciones (Association lnterprogessionelle de Jus et Nectars de la CEE (AUN), 1997; 

Jamin et al., 1998; Rossmann, et al 1995). La adición de azúcar de caña o de maíz afectará esta 

diferencia, haciendo al análisis útil para una correlación interna en países donde la adición de 

ácido cítrico ylo pulpa no está permitido (Simpkins et al, 1999). 

Metrología Isotópica 

La unidad de reporte /) l3CVPDB es la forma para expresar las relaciones isotópicas de 

carbono 13Cf12C. La unidad de reporte /)180 VPDB es la forma para expresar las relaciones 

isotópicas de 180/160 del CO2, ambas obtenidas mediante Espectrometría de Masas de Isótopos 

Estables. Estas relaciones isotópicas se determinan simultáneamente comparando una muestra de 

CO2 con respecto a las relaciones isotópicas de carbono 'JC/'2C y oxigeno 1&0/60 de un CO2 

proveniente de una reacción ácida con el patrón internacional PDB (pee Dee Belemrnte 

Limestone) el cual es un carbonato de origen marino de la formación cretácica Peedee en 

Carolina del Sur (Craig, 1957). 

26 



La unidad de reporte 013Cvp013 se calcula de acuerdo a la siguiente expresión: 

~.10' 

La unidad de reporte Ol8OvrOB se calcula de acuerdo a la siguiente expresión: 

Donde: 

OBC está expresada por los cocientes de los isótopos estables (\3ct12C) de la muestra y el 

patrón internacional VPDB y de manera similar la 0180 está expresada por los cocientes de los 

isótopos estables eSo¡l60) de la muestra y el patrón internacional VPDB. Morales (1970) 

introdujo el uso de triple colector, y Mook, y Grootes (1973) corrigieron los valores absolutos de 

PDB con otros patrones (NBS-19). Los valores que se utilizan en los programas de operación de 

los espectrómetros de masas de isótopos estables con triple colector para las masas 44, 45 Y 46 

del CO2, son: [13C/12C]pOB = 0,0112372, [ l70/1601PDB = 0,000380 Y eSO/601POB = 0,0020790 

En agosto 1995, la Comisión en Pesos Atómicos y Abundancias Isotópicas de la 

International Uníon of Pure and Applied Chemistry (lUP AC) recomendó que los resultados 

isotópicos deben expresarse en escalas definidas en términos de la existencia de materiales de 

referencia de distribución internacional. Por lo cual el valor de la relación tJC/tlC (0l3C) Y 

180 /60 (0180) de carbonatos puede expresarse en partes por mil %O, relativos a VPDB (Vienna 
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Pee Dee Belemnite) asignando el valor de 1)\3CVPDB = +1,95 %o Y 1)180VPDB = -2,20 %o al 

RM8544 NBS-19 (calcita), ya que se agotó el material de referencia PDR 

Así mismo, se recomendó el uso en fonna continua de lill gas CO2 de pureza 99,995 % 

como patrón de trabajo para uso interno en el laboratorio. El cual deberá de ser calibrado para 

carbono y oxigeno, usando la escala VPDB. Para efectos de calibración se recomiendan otros 

materiales de referencia como lo son: RM 8543 (NBS-18), RM 8544 T.S. (NBS-19). Ambos 

materiales de referencia son distribuidos internacionalmente por el Nationallnstitute of Standars 

and Technology (NIST) y la International Atomic Energy Agency (IABA). El espectrómetro de 

masas de isótopos estables reporta los resultados de 1)\3C y 1)180 frente el patrón internacional 

VPDB. 
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CAPITULO 11. DESARROLLO EXPERIMENTAL. 

2.1 DIAGRAMA GENERAL DE LA INVESTIGACIÓN. 

A continuación se presenta el esquema seguido para el análisis de los jugos de mIta. 

1 
Banido 

espectrofotométrico 
UVNis 

Mandarina Dancy, 
Naranja Valencia, 
Toronja Redblush 

1 
Extracción de jugo en el 

laboratorio 

1 

Jugo Natural 

1 
Determinación de 
pH y grados Brix.. 

1 
1 

Cuantificación de Cuantificación 
isótopos estables de 

de carbono carbohidratos 

1 
Cuantificación 
de flavonoides 
glucosilados 
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2.1.1 OBTENCIÓN Y EXTRACCIÓN DE LAS MUESTRAS. 

Se seleccionaron 5 lotes de naranja Valencia, 5 lotes de mandarina Dancy y 5 lotes de 

toronja Redblush en diferentes épocas de cosecha con el fin de observar posibles diferencias en 

los intervalos de cada componente analizado. La fiuta fue seleccionada de tal forma que cada 

lote sea homogéneo y tuviera una madurez adecuada para poder llevar a cabo el estudio. Cada 

lote tenía un peso de entre uno y un kilo y medio. 

Primero, se procedió a lavar perfectamente la fruta, una vez limpias y secas, se partieron 

con un cuchillo y se extrajo el jugo. 

La extracción del jugo se realizó manualmente, después de haber lavado y secado cada 

pieza. Posteriormente se filtró por un colador plástico para remover semillas y gajos. El jugo fue 

almacenado en envases de plástico de 250 y 500 rnL. Los volúmenes de cada lote varían entre 

los 450 y 600 rnL, Y fueron almacenados en congelación hasta su análisis. 

2.1.2 DETERMINACIÓN DE pH Y GRADOS BRIX e BRIX) 

Para la determinación de pH, se tomó una alícuota de lO rnL deljugo recién extraído y se 

empleó papel indicador ácido-base ( Macherey-Nagel, pH-six colour fixer indicator sticks), que 

presenta coloraciones definidas dependiendo del pH, el color producido se comparó con la escala 

para conocer el valor de pH del jugo. 

La determinación de grados Brix (OBrix), se realizó tomando directamente del jugo recién 

extraído, una gota con una pipeta Pasteur y colocándola en un retractómetro (Atago, 0-32 % a 20 

oC, Hand refractometer), se leyó directamente de la escala los grados Brix que contenía el jugo. 
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2.2 BARRIDO ESPECTROFOTOMÉTRICO. 

Esta determinación es la usada por Petrus y Attaway (1980). 

Se toman 5 mL de jugo y se añade metanol hasta el aforo de un matraz de 50 mL. Se deja 

reposar una noche y se centrífuga a 2500 rpm durante 5 minutos, posteriormente se filtra por 

papel filtro Whatman de filtración media (#4). Posteriormente se vierte el sobrenadante en celdas 

espectrofutométricas de cuarzo y se realizan los barridos, en un espectrofotómetro UV/Vis 

Beckman DU-65 Spectrophotometer, en un intervalo de barrido 200-700 nm y velocidad de 

barrido de 500 nm/min. 

2.3 CUANTIFICACIÓN DE CARBOHJDRATOS. 

Para realizar el análisis, primeramente se toman 10 rnL de jugo y se les añade metanol 

hasta llegar al aforo de un matraz de 50 rnL, esto con el propósito de precipitar pectinas y otras 

substancias; después se centrifugan durante 10 minutos a 2500 rpm; posteriormente se filtran por 

papel Whatrnan # 4 Y se toman 5 rnL del sobrenadante. A este se le añaden 5 mL de agua para 

cromatografia de liquidos de alta resolución (CLAR) y todo se filtra por una membrana con 

tamafto de poro de 45 ¡.un. Una vez preparada la muestra se realizan las inyecciones bajo las 

siguientes condiciones: 

• Cromatógrafo Beckman 421 A Controler 

• Solvent Delivery Module 110 A 

• Columna YMC-Pack PA, tamaño de partícula 5 ¡.un, 4.5 x 260 mm 

• Detector IR Perkin Elmer LC-30 

• Inyección 20 ¡.tL 

• Fase móvil Acetonitrilo: agua (80:20) isocrática 

• Flujo 1.4 mUmin 
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2.4 CUANTIFICACIÓN DE FLA VONAS GLUCOSILADAS. 

Una vez descongelados los jugos, se homogenizan perfectamente para posteriormente 

tomar una alícuota de 10 mL por triplicado para cada jugo, y se llevan a un volumen final de 50 

mL con metanol, esto con la finalidad de precipitar las pectinas, para posteriormente separarlas 

por centrifugación a 1500 rpm durante 5 minutos. 

El sobrenadante se vierte en un embudo de separación y se le adicionan 20 mL de agua y 

2 mL de una solución saturada de cloruro de sodio. La adición de agua fucilita la separación de 

las flavonas g1ucosiladas y flavonas metoxiladas de los carotenos y la adición del cloruro de 

sodio aumenta la polaridad del medio. 

Se realizan dos extracciones con 35 mL de hexano cada una, esto es con la finalidad de 

separar los carotenos, que quedan en la fase orgánica 

A la fase acuosa se le adicionan 30 mL de agua, con el objetivo de aumentar la polaridad 

del medio y así facilitar la separación de las flavonas g1l1cosiladas y flavonas metoxiladas. 

Se lava la fase acuosa dos veces con 50 mL de diclorometano, para extraer las flavonas 

metoxiladas, se concentran en el rotavapor y se resuspenden en 2 mL de una mezcla de metanol

agua (25:75). Se mide el volumen final de la tase acuosa, se filtra por una membrana con tamafío 

de partícula de 0.45 ¡.un Y se inyectan bajo las siguientes condiciones: 

• Cromatógrafo Beckman Gold 

• Columna Symmetry C-18 5 Ilm 3.9 x 150 mm. Waters 

• Fase móvil: Aglla-hidrofurano (80:20) gradiente en 10 min. para llegar a una 

proporción de agua:Tetrahidrofurano (50:50) y en un minuto regresar a las 

proporciones iniciales. 

• Detector UVa 325 nm 

• Flujo: 0.8 mLJmin 

• Inyección: 20 J.1L 
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2.5 RELACIÓN DE ISÓTOPOS ESTABLES DE CARBONO. 

Primero se tiene que realizar una curva de referencia con materiales internacionales. Los 

materiales de referencia internacionales utilizados para calibrar el Espectrómetro de Masas de 

Isótopos Estables: 

Para determinar la 8J3CVPDB en materia orgánica se recomienda utilizar los siguientes 

materiales de referencia del NIST 8539: NBS-22 aceite, 8540: PEF I poliuretano, 8541 : USGS24 

grafito ó 8242: Sucrose, ANU. 

Los materiales de referencia para calibrar el COz que se utilizará como patrón de trabajo 

y determinar 8IJCVPDB y la 818
ÜypDB son el NBS-19 y el NBS-18 que se preparan utilizando la 

técnica de McCrea (1950) Y normalizados de acuerdo a CopIen, 1988. 

A continuación se presenta la precisión y exactitud de los análisis isotópicos con un 

espectrófometro de masas, del Instituto de Geología de la UNAM, para ello como primer paso se 

realizaron las determinaciones de patrones internacionales de 813CVPDB conocidos, cuyos 

resultados se muestran en la tabla l . 

Tabla 1 Patro es te o ID roaelOoa es e -VPDB. 

813CVPDO• (%o)± cr o IIIOVPOO (%o) ± cr 
Materiales de Referencia Valores certificados por el LAR IFUNAM Valores 

NIST. Expe_rimentales. 
SRM 8539 NBS-22 (aceite) -29.73 ± 0.09 -29.72 ± 0.02 
SRM 8540 PEF1 (poliuretano) -31. 77 ± 0,08 -31 .81 ± 0.02 
8542: SUCROSE ANU (Sacarosa) -10.47±0.13 -10.39 ± 0.04 
NBS-16 (COz puro) -4 t .48 ± 0.03 -4 t .48 ± 0.03 
NBS-17 (C02 puro) -4.41 ± 0.02 -4.43 ± 0.08 
NBS-18 (CaC03 carbonatita) -5.04±0.06 -5.06± 0.08 
NBS-19 (CaCO) mármol) +1.95 ± 0.02 +1.95 ± 0.05 

NBS-20 (CaCO) mármol) -1.06 ± 0.02 -1.04 ± 0.01 
NBS-21 (Gráfito) -28.10 ± 0.03 -28.10 ± 0.02 
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La metodología seguida para esta detenninación es la propuesta de una nonna europea 

impresa en octubre de 1996. Esta fue impresa por el Comité Europeo para la Estandarización 

(CEN). 

Primero se remueve la materia sólida de 50 mL de jugo por centrifugación a 1400 g, esta 

g es una medida de aceleración que depende de cada centrifuga., se puede calcular con la 

fóm1Ula: 

Donde: 

g es la aceleración centrifuga 

r es el radio de la centrifuga en centímetros, medida desde el eje de la centrifuga al fondo 

del tubo para centrifugar cuando se balancea (si ese es el caso). 

n es la frecuencia rotacional por minuto. 

La purificación de las substancias que permanecen solubles en el sobrenadante después 

de la centrifugación se lleva a cabo adicionando y agitando 2 gramos de hidróxido de calcio en 

polvo, mientras se calienta en bailo maria durante 3 minutos a 90 oc. En esta etapa se precipitan 

los ácidos orgánicos, aminoácidos y otros compuestos. Para asegurar que todo precipite se 

centrifuga a 1400g durante 3 minutos. Se decanta y al sobrenadante se le adiciona ácido sulfúrico 

0.1 mol/L hasta obtener un pH aproximado de 5, esto es cuando el color de la solución cambie. 

La solución contiene principalmente azúcares, sulfato de calcio y algunos colorantes como 

ingredientes menores. El sultato de calcio se separa parcialmente manteniendo la solución en 

refrigeración a 4 oC aproximadamente 15 hes., y posteriormente se decanta. El sobrenadante 

líquido se liofiliza y se guarda en un vial de vidrio con tapón que impida el paso de aire. 
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· 
Pesar en una micro balanza las cápsulas de estaí\o y colocar una alícuota alrededor de 0.4 

mg de azúcares, estas cápsulas se colocan en la microplaca y ésta en el horno para secar las 

muestras provenientes de los jugos o pulpa. Siempre se preparan dos cápsulas por muestra 

Cuidar que las cápsulas queden bien seUadas. Se debe manipular todo con pinzas limpias. 

Al colocar las muestras en el automuestreador del Analizador Elemental colocar 

materiales de referencia y patrones internos al principio y al final, cada muestra debe tener su 

referencia por medio de un orden numérico. 

El análisis se realiza bajo las siguientes condiciones: 

El Analizador Elemental (AE) tiene dos hornos el horno de combustión, debe tener una 

temperatura de 900°C y el horno de reducción debe tener una temperatura de 680°C. 

El flujo del gas acarreador He debe ser 120 mUmin, la presión de He para esta velocidad 

de flujo es de aproximadamente 20 psi. Revisar la dosificación de oxigeno. 

Revisar la linealidad, la dosificación de los gases de referencia. 

Controlar que no existan fugas en el sistema EA-IRMS. 
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CAPITULO ID. RESULTADOS y DISCUSIÓN. 

3.1 pH Y grados Brix de los jugos analizados. 

Con el objeto de conocer los parámetros que comúnmente se emplean para evaluar la 

madurez de los jugos, se determinó el pH y los sólidos solubles de los jugos recién extraídos. Los 

datos se reportan en la tabla 2. 

Tabla 2 Relación de lotes de fruta analizadas. . 
Jugo Lote Fecha Época de cosecha Grados pH 

Brix 
1 26/11/01 Otoño 8.0 2 
2 13/02/02 Invierno 10.5 3 

TORONJA 3 14/03/02 Invierno 8.5 3 
REDBLUSH 4 22/03/02 Primavera 12.2 3 

5 30/04/02 Primavera 11.2 3 
6 07/05/02 Primavera 10.8 3 

*1 17/01102 Invierno 13.0 3 
*2 17/01/02 Invierno 12.8 3 

MANDARINA 3 13/02102 Invierno 12.8 3 
DANCY 4 22/03/02 Primavera 13.5 3 

5 16/10/01 Otoi\o 8.2 3 
6 26/11/01 Otoll0 10.2 3 

1 13/02/02 Invierno 11.7 3 
2 22/03/02 Primavera 13.5 3 

NARANJA *3 09/07/02 Verano ll.8 3 
VALENCIA *4 09107/02 Verano 13.5 3 

5 16/10/01 Otoi\o 10.5 3 
6 26/11101 Otofto 10.2 3 

• Los lotes de mandarina obtenidos el ] 7 de enero fueron comprados en diferentes lugares, el 
lote 1, se obtuvo en la Central de abasto ( C A) Y el lote 2, fue comprado en un camión. 

• El lote 3, de naranja es de cáscara verde y el lote 4 es de cáscara amarilla 
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Por lo general, durante la maduración hay un descenso de la acidez y la cantidad de 

carbohidratos comienza a incrementarse, de esta foIDla la relación azúcares/ácidos también 

aumenta; en el caso de la naranja y toronja, que se recogen maduros, ese fenómeno continúa 

durante el ahnacenamiento. 

Lo importante de realizar la medición del pH y grados Brix e Brix), es tener una idea del 

nivel de madurez de cada uno de los lotes, para conocer la homogeneidad de las muestras 

analizadas y así ser mas objetivos al momento de interpretar los resultados. En el caso de la 

naranja, para el lote 3 de cáscara verde y para el lote 4 de cáscara amarilla, se pudo apreciar que 

hay diferencia en el contenido de sólidos solubles (OBrix), aunque el pH permaneció constante, la 

relación entre estos da un indicio del grado de madurez. Cabe mencionar que lo ideal seria haber 

realizado una titulación para poder hacer la comparación, ya que el intervalo de pH es relativo en 

comparación con la acidez titulable. 

La medición del pH indica qué tan concentrado en partículas receptoras de electrones 

tenga una sustancia y da una idea de su acidez. En cambio la acidez titulable consiste en una 

reacción mediante la cual una base neutraliza las propiedades de un ácido. Si la concentración de 

base es suficiente, todos los iones f( procedentes del ácido serán neutralizados por los Off 

procedentes de la base y se dice que se llegó al punto de equivalencia donde han reaccionado 

partes equivalentes del ácido y la base. Se obtiene valores más concretos en comparación con la 

medición del pH. 

Se pudo observar que en los tres cítricos hubo variabilidad en la cantidad de sólidos 

solubles y el pH peIDlanece constante para todos los lotes, lo importante es verificar si se 

conserva la relación entre los azúcares (glucosa, fmctosa y sacarosa), para las diferentes épocas 

de cosecha 

La relación promedio de grados Brix/pH para cada uno de los lotes de toronja, fue de 3.6, 

encontrándose que el lote 3 de primavera esta por debajo del promedio. En el caso de la 

mandarina se encontró una relación promedio de 3.8 el lote 5 de otoflo es menor al promedio y 

para los lotes de naranja la relación es de 4 donde los lotes 4 y 5 presentaron valores inferiores 

al promedio (3.4 y 3.5 respectivamente). En general se puede decir que el grado de madurez de 

los jugos fue homogéneo de acuerdo con la relación grados BrixlpH pam las normas NMX-F-

118-1984 (jugo de naranja envasado) y NMX-F-018-1968 (calidad parajugo de toronja). 
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3.2 ANÁLISIS ESPEcrROFOTOMF;TRlCO. 

Se realizó el análisís espectrofotométrico con el objeto de establecer la huella espectral de 

los jugos analizados e identificar la influencia de la época de cosecha 

3.2.1 JUGO DE TORONJA. 

Se realizaron barridos espectrofotométricos para 5 Jotes de toronja RedbJush, en el10s 

podemos observar 5 puntos de .intlexión. los cuales representan Jos máximos de absofbancia que 

corresponden a \lOO o varios componentes. 

En la Fig.1 Se presen1a el barrido espectrofotométrico que corresponde a cada lote de 1oronja 
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Los barridos espectro fotométricos, penniten obtener una huella di!,.Jtal de los compuestos 

que estos contienen. 

En la tabla 3, se muestran las absorbancias (promedio de dos o tres repeticiones según sea 

el caso), obtenidas para los extractos de toronja a las longitudes de onda reportadas, donde 

absorben los compuestos de interés para este estudio. 

Tabla 3. Absorbancias obtenidas a diferentes longitudes de onda para jugo de toron' a 

Absorbancias obtenidas a las longitudes de onda reportadas 

Lote 
Fecha Epoca de 443 nm 325nm 280nm 245nm 227 nm 

cosecha 

1 26/11/01 Otoño 0.03 1.200 1.462 2.103 0.87 

2 13102/02 Invierno 0.015 1.245 1.885 2.196 1.663 
3 14103/02 Invierno 0.010 0.957 1.4l9 1.982 1.555 

. , ,---- . ' 

4 22103/02 Primavera 0.016 0.729 1.417 1.966 1.693 
5 30/04/02 Primavera 0.015 1.707 2.286 2.034 1.521 

Para facilitar la interpretación de los barridos espectrofotométricos, estos se analizaron de 

acuerdo con los máximos de absorbancia. 

La absorción a 443 nm corresponde a los carotenoides, el registro que presentó la mayor 

absorbancía fue de la época de otoño, las absorbancias para las épocas de invierno y primavera 

fueron más pequeñas. En estudios realizados por Petrus y Nagy en 1983, se encontró que durante 

el periodo de otoño a invierno el valor promedio de carotenos aumentaba de 0.038 a 0.071 y 

durante la época de primavera permanecía constante de 0.139 a 0.137. 

Se ha encontrado que el color en los cítricos está dado principalmente por carotenos y 

xantofilas, la mayor parte de los carotenos se localizan en el Havedo (alrededor del 70%) y 

aumenta con la maduración al mismo tiempo que se degrada la clorofila. El comportamiento en 

los registros para las diferentes épocas del año, a pesar de que fueron menores, resultaron 

constantes pero no de la magnitud que se ha encontrado, en general, en otros estudios. Esto pudo 
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deberse a factores externos como lo son métodos de cultivo, condiciones climáticas y estado de 

madurez entre otros. 

A los 325 nm, absorben los polifenoles totales. La proporción de este tipo de compuestos 

aumenta con la maduración del fruto, como también por una presión de extrncción excesiva al 

momento de ser procesado (Arana, 2(02). Se observo un comportamiento homogéneo en los 

registros para las diferentes épocas del afto, en un intervalo de 1.060 a 1.656, excepto el registro 

del lote del 22 de marzo del 2002, que presentó menor cantidad de polifunoles. El lote del 30 de 

abril del 2002 presentó una cantidad mayor de estos compuestos, los tres lotes restantes 

pertenecientes a las épocas de otoflo e invierno sus absorbancias fueron uniformes. No se 

observó tendencia de incremento con el transcurso del tiempo, esto es notorio comparando los 

lotes de la misma época de cosecha (primavera e invierno). Este comportamiento se observa 

también en otras investigaciones (Petrus y Nagy, 1983), donde se encontró que existían épocas 

de cosecha en las que la cantidad de polifenoles totales permanecía constante y en otras 

estaciones si se observó variación. 

En la absorbancia de 280 run, absorben la mayoña de los tlavonoídes, se observó que 2 

lotes, uno de la época de invierno y uno de primavera presentaron los valores de absorbancias 

mayores. En general se tiene que, los valores de absorbancias para las épocas de otol'lo y 

primavera son homogéneos por lo que no se establece influencia de la época del afto sobre el 

contenido de flavonoides. El comportamiento fue similar en los polifenoles totales, aunque en 

general se considera que el contenido de flavonoides disminuye con la maduración, por un efecto 

de dilución al aumentar el tamatlo del fruto más que a su degradación. Se ha encontrado que el 

contenido de flavonoides en toronjas disminuye en ciertas temporadas y en otras se mantiene 

constante. 

El ácido ascórbico absorbe a 245 run. Durante la maduración el ácido asc6rbico 

disminuye, pero continúa la síntesis hasta llegar al estado de madurez por lo que su 

concentrnción se considera estable (Flores, 1998). Este comportamiento se pudo observar en los 

registros obtenidos para las diferentes épocas de cosecha, los cuales fueron homogéneos. La poca 

dispersión en los valores de absorbancias puede indicar que no existe influencia de la época de 

cosecha en el contenido de ácido ascórbico. 
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A una lon!,.]tud de onda de 228 nm absorben los aminoácidos, los más importantes 

presentes en los jugos son: ácido aspártico, ácido g1utámico, asparagina, serina, arginina, alanina, 

ácido gan1ma aminobutirico y prolina (Kuneman, 1988). Se observó que el lote de la época de 

otoño, tiene una absorbancia de casi la mitad de todos los lotes analizados. Para las épocas de 

invierno y primavera las absorbancias son uniformes. De igual forma que en el caso anterior, se 

puede pensar que la concentración de ácidos aminados no se ve afectada por la época de cosecha. 

Sin embargo esto es un análisis cualitativo que ayuda a identificar que compuestos se encuentran 

presentes en el jugo, por lo que sería necesario confirmar realizando el anális is cuantitativo 

correspondiente. 

El análisis espectrofotométrico de la toronja Redblush muestra que no existe influencia 

de la época de cosecha en los resultados obtenidos a c.1da longitud de onda, por lo tanto se puede 

esperar que en estudios futuros, los valores de absorbancias se encuentren dentro de los 

intervalos mostrados en la tabla 4. 

T bla 4 1 a . nterva o ea or ancJas para e 1ugo I d bs b I . d e toron1a us . . Redbl b 

Intervalo de absorbancias a las longitudes de onda reportadas 

Longitud de onda Componente lntervalo 

443 nm Carotenos 0.010 - 0.016 

325nm Polifenoles 0.957 - 1.707 

280nm Flavonoides 1.419 - 2.286 

245 nm Ac. Ascórbico 1.966 - 2.196 

227nm Acidos Aminados 1.521 - 1.693 
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3.2.2 JUGO DE NARANJA. 

En la Fig. 2 se presenta el barrido espectrofotométrico que corresponde a cada lote de 

naranja valencia 
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Los resultados de los barridos espectrofotométricos realizados al jugo de naranja se 

muestran en la tabla 5. 

Tabla S . 
Absorbancias obtenidas a la IoDgitud de onda reportada 

Lote 
Fecha 

Epoca de 
443nm 32Snm 280Dm 24SDm 227Dm 

cosecha . . , . . _ . . , ' " 

1 13/02/02 Invierno 0.037 1.483 2.245 1.969 1.540 
2 22/03/02 Primavera 0.040 1.405 2.193 1.983 1.450 .. , , " , . , , . 

3 09/07/02 
Verano 0.015 1.819 2.341 1.864 1.367 

4 09/07/02 
Verano 0.050 1.935 2.409 1.878 1.364 

, '", . , .. -.... 

S 26/11/01 Otoño 0.048 1.246 2.197 1.502 1.349 
6 16/10/01 Otoño 0.022 1.077 1.755 1.901 1.438 

Se pudo observar la misma tendencia en los carotenoides (443 run) que en el cítrico 

anterior (toronja), donde la variación resulto ser alta. Aquí el valor mas pequeño lo presentó el 

lote 3, y el valor mayor lo presenta el lote 4, ambos pertenecen a la misma temporada de 

cosecha, lo que no permite establecer una relación clara entre la época de cosecha de la fruta y la 

cantidad de carotenoides. 

Los compuestos polifenól icos absorben a 325 run. Los valores obtenídos en verano se 

pueden atribuir a una extracción con excesiva fuerza (esto es porque en la cáscara hay una gran 

concentración de compuestos polifenólicos, de la misma forma se han reportado valores de 

barridos espectrofotométricos comparando extracciones suaves contra extracciones fuertes) dado 

el valor tan elevado. Ya que no se muestra una tenencia definida entre las temporadas de cosecha 

estas absorbancias parecen indicar que no hay relación de la época de cosecha con el contenido 

de polifenoles, 

Las absorbancias correspondientes a flavonoides (280 nm) presentaron datos muy 

homogéneos, a excepción del valor correspondiente al lote de otoño, que fue el más bajo; el 

valor mas alto lo presentó un lote de verano. Petrus y Dougbterty en 1973 encontraron que la 

absorción a los 325nm (polifenoles totales) y 280 nm (flavonas totales) se incrementó con la 

maduración y con la presión de extracción del jugo. Los valores de absorbancia de los lotes de 
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verano concuerdan con los valores de los polifenoles, lo que podría afirmar que la cantidad de 

flavonoides no tiene una relación con la época de cosecha. 

Los valores de las absorbancias obtenidas en 245 run, longitud de onda donde absorbe el 

ácido ascórbico, fueron uniformes. Como se sabe la cantidad de este ácido se mantiene constante 

y este comportamiento se puede observar también en el cítrico anterior, por lo que se consideró 

que no influye la época de cosecha en su contenido. 

Las absorbancias correspondientes a los aminoácidos (227 run) fueron homogéneas. Estos 

resultados parecen no seguir tendencia alguna, por lo que se puede afirmar que no hay influencia 

de la época de cosecha sobre la cantidad de ácidos aminados. 

Los resultados obtenidos en el estudio de jugo de naranja Valencia muestran que no 

existe influencia cIara, o una relación entre la época de cosecha y los valores de absorbancia 

obtenidos a cada longitud de onda, por lo tanto se puede esperar que en estudios futuros, los 

valores de absorbancias se encuentren dentro de los intervalos mostrados en la tabla 6. 

T bl 6. In a a tervalo de absorbancias para el ju~o de naranja Valencia. 

Intervalo de absorbaocias a las longitudes de ooda reportadas 

Loagitud de onda Componente Intervalo 

443nm Carotenos 0.022 - 0.050 

325nm Polifenoles 1.077 - 1.935 

280nm Flavonoides 1.755 - 2.409 

245nm Ac. Ascórbico 1.502 - 1.983 

227nm Acidos Aminados 1.364 - 1.540 
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3.2.3 JUGO DE MANDARINA. 

En la Fig. 3 se presenta el barrido espectrofotométrioo que corresponde a cada lote de 

mandarina Dancy. 
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En la tabla 7, se presentan las absorbancias (promedio obtenidas de dos o tres corridas 

por jugo, según sea el caso) a las respectivas longitudes de onda estudiadas. 

Tabla? 

Absorbancias obtenidas a Ias_longitndes de onda reportadas 

Lote 
Fecha 

Epoca de 
443 nm 325nm 280 nm 245nm 227nm 

cosecha 

1 
17/01/02 Invierno 0.033 1.266 2.386 1.974 1.413 

2 17/01102 lnvierno 0.081 1.201 2.168 1.595 1.535 

3 13/02/02 Invierno 0.013 0.6723 1.203 1.874 1.652 

4 22/03/02 Primavera 0.04 0.870 1.651 2.07 0.873 

5 16/10/01 Otoño 0.078 1.587 2.421 1.914 1.422 

6 26/11/01 Otofío 0.060 1.472 2.346 1.818 1.358 

En el caso de la mandarina se pudo observar, para los 443 nm (carotenoides), un 

comportamiento similar al de la toronja, es decir, es muy baja concentración de carotenoides. 

Esto también concuerda con el encontrado por Nelson y Tressler en 1980. Las múltiples 

variables asociadas con el crecimiento y procesamiento de las frutas cítricas diticultan la 

aportación exacta de la naturaleza tanto química como fisica de un producto cítrico, mostrando 

que no existe una tendencia clara en la cantidad de carotenoides, lo que indica que no hay una 

relación entre estos y la época de cosecha de la mandarina. 

En cuanto a los polifenoles (325 nm), se considera que el contenido de flavonoides en los 

cftricos disminuye con la maduración, esto no ha sido demostrado claramente. Se ha que el 

contenido de flavonoides en mandarinas dismiu7ye en ciertas temporadas mientras que en otras 

se mantiene constante (Kefford,1970), esta tendencia fue presentada por los lotes 3 y 4 cuyos 

valores llegan a ser hasta menos de la mitad del valor máximo (1.656); mientras que los demás 

lotes presentaron absorbancias relativamente homogéneas, siendo el valor máximo encontrado 

aquel que corresponde al lote 5 de la época de otoño. Al no encontrarse una tendencia firme se 

puede decir que no existe una relación clara entre la época de cosecha y la cantidad de 

polifenoles. 
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El comportamiento descrito anterionnente (a los 325 nm) se repitió para los flavonoides 

(280 nm), donde los valores menores fueron de los lotes extraídos en febrero y marzo, y los 

demás valores se observaron homogéneos, siendo el mayor en este caso el lote del 1 de invierno. 

Se puede afinnar que hubo una mayor concentración de compuestos flavonoides en otoño y que 

esta disminuyo un poco en invierno. Como no se observa una tendencia clara, se puede decir que 

no existe relación entre el contenido de flavonoides y la época de cosecha 

Para el ácido ascórbico (245 nm) no se observó diferellcia ell los 6 registros, en las 

diferentes épocas de cosecha (invierno, primavera y otodo), estos datos siguieron la tendencia de 

los cítricos anteriores, de lo que se puede pensar que la época de cosecha no influye en el 

contenido de ácido ascórbico. 

Para los aminoácidos (227). Se observó solo un lote de invierno con absorbancia menor al 

. resto de los lotes analizados, en general los datos obtenidos no mostraron diferencia, para poder 

afinnar si es significativa o no seria necesario realizar un análisis estadístico, sin embargo, este 

no se pudo realizar debido a que no se tubo el número de repeticiones suficientes para hacerlo, 

por lo que se puede considerar que se ven influenciados por la época de cosecha 

El análisis espectro fotométrico de la mandarina Dancy mostró que no existe influencia de 

la época de cosecha en los resultados obtenidos a cada longitud de onda, por lo tanto se puede 

esperar que en estudios posteriores, los valores de absorbancias se encuentren dentro de los 

intervalos mostrados en la tabla 8. 

T biaS . Intervalo de absorbancias para el jU20 de mandarina Dane . a 

Intervalo de absorbancias a las longitudes de onda reportadas 

Longitud de onda Componente Intervalo 

443nm Carotenos 0.010 -0.016 

325 nm Polifenoles 0.957 - 1.707 

280nm Flavonoides 1.419 - 2.286 

245nm Ac. Ascórbico 1.966 - 2.196 

227nm Acidos Aminados 1.521-1693 
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En las figuras 4, 5 Y 6 se muestra una comparación para tres cítricos por época de 

cosecha, en la figura 4 se muestran los barridos espectrofotométricos de los tres cítricos 

cosechados en la época de otoño. En esta figura se observó que el perfil de la mandarina y 

naranja son muy parecidos entre si, esto es más notorio en la Ionhritud de 228 nm donde absorben 

los aminoácidos. 

En general ambos presentaron el mismo perfil para las cinco longitudes de onda de 

interés, sin embargo, este perfil no se pudo observar en el caso de la toronja debido a que 

presentó puntos de inflexión en distintos valores de absorbancia. Por lo que esta técnica podría 

servir para diferenciar jugo de mandarina y naranja del de toronja. 

Durante la época de invierno (Fig. 5), el comportamiento que se observó fue similar al 

que se presento en la época de otoflo, aquí nuevamente se pueden diferenciar la mandarina y 

naranja de la toronja, como se ha podido apreciar ésta presentó un perfil muy particular en 

comparación con los otros dos cítricos lo que puede permitir que se diferencie. 
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3.3 ANALISIS DE CARBOHIDRATOS. 

La cuantificación de carbohidratos se realizó a través de cromatografia de líquidos de alta 

resolución, utilizando como estándares rructosa, glucosa y sacarosa. La curva de calibración se 

muestra en el anexo l. 

3.3.1 CONTENIDO DE CARBOHIDRA TOS EN JUGO DE TORONJA RED BLUSH. 

En la tabla 9 se muestran las concentraciones promedio de 4 repeticiones por duplicado 

(n=8) para cada uno de los carbohidratos identiticados. Así mismo se muestra la relación de 

carbohidratos (tomando como base la glucosa) y tos grados Brix ("Bx). 

Tabla 9. Promedio del contenido de carbohidratos en jugo de Toronja Redblush 
(wlOOgdeju~o) 

Lote 
Fecha Epoca de Fructosa ~lucosa ~acarosa Total 

Grados 
Diferencia 

cosecha Brix 
1 26/11/O1 Otofto 3.84 2.69 0.13 6.68 8.00 1.31 

Relación" 1.4 1 -
2 13102102 Invierno 4.16 2.86 3.42 10.45 10.50 0.04 

Relación l.5 1 1.2 
3 14/03/02 Invierno 3.92 2.84 0.68 7.44 8.50 1.05 

Relación 1.4 1 0 .2 
4 22/03102 Primavera 5.22 4.22 2.58 12.04 12.20 0.16 

Relación 1.2 1 0.6 
5 30104/02 Primavera 4.90 3.65 2.04 10.61 11.20 0.58 

Relación 1.3 1 0.6 

* Relación existente en concentración entre los 3 carbohidratos (fiuctosa:glucosa:sácarosa). Esta 
se calcula tomando el valor de un azúcar como base en este caso se toma la glucosa, para sacar 
la relación con los dos azúcares restantes se divide el valor del azúcar entre el valor de base. 

En los jugos de toronja se encontró que la diferencia entre azúcares totales y °Bx es 

mínima (los grados Brix se defmen como la cantidad de sólidos solubles en el jugo, los 

carbohidratos representan la mayor parte de estos sólidos, el resto son ácidos orgánicos y amino 

ácidos principalmente). 
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El intervalo de carbohidratos totales fue de 6.68% a 12.04%; éste es un intervalo amplio; 

en otros estudios se tienen valores que van desde un 3.38% hasta un 9.51%, de 5.27% a 8.02%, 

5.10%a 10.55% (Maynard, 1971); desde 5.4% hasta 7.3%(WbiteyWidmer, 1990);0 de 6.0% 

y 7.2% (Ting Y Roussef, 1971). Sin embargo, la mayoria de los valores en este estudio son más 

altos que otros valores reportados en otras investigaciones, esto se puede deber a factores como 

son suelo, clima, estado de madurez, variedad, método de extracción, procesamiento, entre otros. 

Se realizó un análisis de varianza por carbohidrato de cada fruta, (anexo 2) de tal forma 

que se pudiera determinar si existia diferencia significativa en el contenido de azúcares por lotes, 

esto es; para comprobar la influencia de la época de cosecha en el contenido de cada uno de 

carbohidratos en el jugo de cada fruta. Cuando se encontró que existía diferencia significativa 

entre las muestras, se realizó una prueba de Duncan con el fin de asociar los carbohidratos en 

grupos. 

Los valores del porcentaje de fructosa en el jugo de toronja fueron de mas del doble si se 

les compara con los mostrados en otros estudios, por ejemplo, donde los resultados varian entre 

1.5% y 2.5% aproximadamente (Mynard, 1971; White y Widmer, 1990; Ting Y Roussef, 

1971). Los datos obtenidos en este estudio van de 3.84% a 5.22%. Por medio del programa 

estadistico SPSS (versión Windows) se observó que existe diferencia significativa en los valores 

de fructosa; por medio del mismo programa fue posible asociar los lotes de invierno (14 de 

marzo del 2002) y de otofl.o (26 de octubre del 2001), los otros tres lotes (correspondientes a 

invierno y primavera) no se agrupan por sus valores diferentes. Estos datos no presentan una 

tendencia definida sobre el awnento o decremento de la fructosa en el jugo durante la época del 

año, por lo tanto se puede decir que no existe relación entre la época de cosecha y el contenido 

de fructosa del jugo de toronja. 

Los valores del porcentaje de glucosa fueron desde 2.69% hasta 4.22%; una vez mas los 

datos obtenidos en este estudio fueron mayores que los reportados en otros, donde el intervalo 

reportado va desde 1.4% hasta 2.5% (Nelson y Tressler, 1980; Maynard, 1971; White y 

Widmer, 1990; Ting Y Attaway, 1971). De la misma forma que en el caso anterior, se realizó 
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un análisis de varianza donde se puede observar que no existe una relación clara entre los 

valores de glucosa de los lotes extraídos y la época de cosecha. 

Al realizar la prueba de Duncan se asociaron en un grupo dos lotes de invierno (14 de 

marzo y 13 de febrero del 2003 respectivamente), los otros tres lotes no se pud ieron agrupar; 

pero fue notable un ligero incremento en los lotes de primavera. Sin embargo no se puede 

afinnar que exista intluencia de la época de cosecha sobre la cantidad de glucosa en el jugo de 

toronja. 

Se encontró diferencia significativa en el contenido de sacarosa, ningún de los registro se 

lograron asociar mediante la prueba de Duncan, por lo que cada lote es independiente. 

Los valores del porcentaje de sacarosa en el jugo de toronja variaron desde 0 .13% hasta 

3.42% según los resultados obtenidos en este estudio. Los datos de los lotes de invierno y uno 

de primavera concuerdan con los mostrados en otras investigaciones donde los valores van de 

1.34% hasta 3.4%; sin embargo, el lote de otofl.o y uno de primavera (16 de octubre del 2001 yel 

14 de marzo del 2002) presentan valores muy por debajo de lo reportado. 

En los e/tOcos se ha encontrado que la relación de carbohidratos reductores (glucosa y 

fructosa) y no reductores (sacarosa) es casi siempre 1: 1:2 (fructosa:glucosa:sacarosa) sin 

embargo, Ting y Attaway en 1971 reportan que en toronja la cantidad de sacarosa puede ser 

menor, otros autores dan valores donde la cantidad de fiuctosa es ligeramente mayor que la de 

glucosa. Los resultados obtenidos en este estudio no concordaron con lo anterior, la fructosa es 

siempre la mayoritaria, seguida por la glucosa y en menor proporción la sacarosa dando una 

relación fructosa:glucosa:sacarosa de 1.5:1:0.5 

Para poder verificar si existe alguna tendencia entre la época de cosecha y el contenido de 

carbohidratos se realizó una grafica de barras. En la Fig. 7 se muestran el porcent~je de 

carbohidratos por época de cosecha, para los jugos de toronja. 
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Fig. 7. Influencia de la época de cosecba en el contenido de carbobidntos en el jugo de 
Toronja Red Blush(g/lOOg jugo). 
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Como se observa en la Fig. 7, el carbohidrato que predominó en las tres épocas de 

cosecha fue la fructosa, en el caso de la glucosa se encontró en mayor porcentaje que la sacarosa 

excepto en la época de invierno donde la concentración de sacarosa fue mayor que la de glucosa. 

En promedio se reporta que la toronja contiene 6.0-9.0% de carbobidratos totales. En el 

presente estudio se encontró que el promedio de carbohidratos totales por época de cosecha son 

los siguientes: invierno 10.45%, primavera 10.03% y otofto 6.68%. La relación 

fiuctosa:glucosa:sacarosa es 1:1:1 para jugos de toronja (Ting y Roussef,1971), en la época de 

invierno la relación fue 1.5: 1:1.2, en primavera fue de 1.3:1:0.5 y para otollo la relación entre los 

azúcares reductores fue aproximadamente 1.4: 1, cabe mencionar que fue mlnim.a la cantidad de 

sacarosa que se detectó. Como se sabe en contenido de los carbohidratos es muy variado por lo 

que no se puede tomar como parámetro para poder dar autenticidad a los jugos ya que pueden ser 

fácilmente adicionados hasta cumplir con el porcentaje que se exige por la norma mexicana 

NMX-FO 18-1968 para la elaboración de jugos de toronja. 

En general se puede decir que aunque existe una diferencia de concentración de los 

diferentes azúcares en las diferentes épocas de cosecha, no existe una relación clara que pueda 

identificar la misma con el contenido de azúcares en eljugo de toronja Redblush, encontrándose 

los siguientes intervalos para cada carbohidrato. 

Fructosa 3.84 - 5.22%, glucosa 2.69 - 3.65%, sacarosa 0.68 - 3.42%. 
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3.3.2 CONTENIDO DE CARBOIDDRA TOS EN JUGOS DE NARANJA VALENCIA. 

En la tabla 10 se muestra el promedio del contenido de carbohidratos en los jugos de 

Naranja Valencia analizados 

Tabla JO. Promedio del contenido de carbohidratos en jugo de Naranja Valencia 
(gllOOg de jugo). 

Lote Época de Grados 
Fecba cosecba iFruct~ Glucosa Sacarosa Total Brix ~ifereDcia 

1 13102/02 Invierno 4.20 3.38 4.95 12.54 11.70 0.84 
Relación 1.3 1 1.5 

2 22J03J02 IPrimavera 3.53 3.13 4.82 11.49 13.50 2.00 
Relación 1.1 1 1.5 

3 09107J02 Verano 
Amarillo 3.04 2.24 6.13 11.42 11.80 0.37 
Relación L4 1 2.7 

4 09107J02 Verano 
Verde 3.46 4.03 5.79 13.29 13.50 0.20 

Relación 0.9 1 1.4 
5 26111101 Otofio 2.87 5.03 5.87 13 .78 

Relación 0.6 1 1.2 

De igual forma que en el caso de la toronja., la diferencia entre los grados Brix y el total 

de carbohidratos encontrados en los lotes de naranja fue pequet\a; los grados Brix van de 11.7 

°Bx a 13.5 °Bx, este intelValo concordo con el reportado en otros estudios que son de 7.2 °Bx a 

14.4 °Bx (MaynanJ, 1971; Wbite y Widmer, 1990). 

El porcentaje de carbohidratos totales fue de 11.49% hasta 13.78%, esta cantidad de 

carbohidratos concordo con los sólidos solubles en el jugo de naranja encontrado en este estudio, 

posiblemente las condiciones mas benéficas de el clima en el país son responsables de los 

resultados obtenidos. 

El valor en porcentaje de fructosa para los lotes estudiados fue de 2.87% a 4.20%, 

intelValo alto si se toma en cuenta que en otros estudios van de 2% a 2.9% (White y Widmer, 
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1990; Ting y Attaway, 1971; Maynard, 1971). Estos resultados también se sometieron a un 

análisis de varianza y a una prueba de Duncan (anexo 2); de éstos se pudo observar que existe 

diferencia significativa en la cantidad de fiuctosa de los lotes estudiados. Los lotes que se 

pudieron asociar fueron un lote de otOlio y uno de verano (16 de octubre del 200 1 Y 9 de julio del 

2003), un lote de primavem y otro de verano (22 de marzo del 2002 y 9 de julio del 2(02); el lote 

de febrero tubo el valor más alto de todos. En otros estudios se ha mostrado que la cantidad de 

carbohidratos aumenta de invierno a primavera, pero se menciona que el aumento principal se da 

en la sacarosa mientras que los azúcares reductores permanecen casi sin cambio (White y 

Widmer, 1990; Ting y Attaway, 1971; Maynard, 1971). La forma en la que se asociaron los 

lotes no indica una tendencia clara de la variación de fructosa, por lo que se puede decir que no 

hay relación entre la época de cosecha y la concentración de fructosa en el jugo de naranja 

Los valores del porcentaje de glucosa fueron de 4.82% a 5.03%, estos valores también 

son altos, en otros estudios se reportan valores desde 1.5% hasta 2.~1o (White y Widmer, 1990; 

Ting Y Rouseff, 1971; Maynard, 1971). Estos resultados también fueron sometidos a un 

análisis de varianza y a una prueba de Duncan, donde se pudo observar que si hay diferencia 

significativa en la cantidad de glucosa de los lotes; en este caso solo se pudieron asociar dos lote 

de invierno (13 de febrero del 2002 y 22 de marzo de 2002). Los valores mostrndos parecen 

indicar influencia de la época de cosecha, en la cantidad de glucosa en el jugo de naranja, pero 

no una relación definida entre estas. 

En otros estudios los porcentajes de sacarosa van desde 3.5% hasta 6%, (White y 

Widmer, 1990; Ting Y Attaway, 1971; Maynard. 1971) estos valores concuerdan con los 

obtenidos en este estudio, donde los valores obtenidos de 4.82% hasta 6.13%. El análisis de 

varianza mostró diferencia significativa entre los resultados de los lotes, y por medio de la 

prueba de Duncan se pudieron asociar los lotes de invierno y primavem (13 de febrero del 2002 

y el 22 de marzo del 2002) y los lotes de verano con el de otofio (9 de julio del 2002 y 16 de 

octubre del 200 l . 

Como se mencionó en el caso de la toronja, la relación que se ha encontrado de (fiuctosa, 

glucosa, sacarosa) es 1:l:2; sin embargo, se ha visto que la fructosa casi siempre esta en mayor 

proporción que la glucosa en el jugo de naranja (White y Widmer, 1990; Ting y Attaway, 
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1971); en tres de los lotes que se presentan en este estudio se observa esta tendencia donde la 

glucosa es menor a la fructosa, el lote de verano tienen mayor cantidad de glucosa que de 

fructosa; sin embargo, se puede decir que la relación de carbohidratos fue parecida a la reportada 

por White y Widmer, 1990; Ting y Rouseff, 1971 ; Maynard, 1971 . 

Para poder verificar si existe alguna tendencia entre la época de cosecha y el contenido de 

carbohidratos se realizo una grafica de barras. 

En la Fig. 8 se presenta el porcentaje de carbohidratos por época del ai'lo, para el jugo de 

naranja. 

Fig. 8. Influencia de la época de cosecba en el contenido de carbobidratos en el jugo de 
Naranja Valencia. 
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En naranjas maduras la cantidad de azúcares reductores es aproximadamente igual y son 

aproximadamente la mitad de sacarosa, de esta forma la relación frm:tosa, glucosa y sacarosa es 

aproximadamente 1: 1:2 (Ting y Attaway,1971). Se puede observar en la gráfica 8, en general 

esta tendencia se respeto para las cuatro épocas de cosecha, a excepción de otofto. Por lo tanto no 

se ve influencia de la época de cosecha en el contenido de carbohidratos en el jugo de naranja 

valencia. 

Los intervalos de encontrados de carbohidratos para jugo de naranja valencia son los 

siguientes: Fructosa 2.87 - 4.20%, glucosa 2.24 - 5.03% Y sacarosa de 4.82 - 6.13%. 
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3.3.3 CONTENIDO DE CARBOHIDRATOS EN JUGOS DE MANDARINA DANCY. 

En la tabla 1I se presentan los resultados del contenido de carbohidratos en los jugos de 

man~ Dancy estudiados. 

Tabla 8. Promedio del contenido de carbohidratos ea jugo de Mandarioa Daocy 
(g/I00g jugo). 

Lote 
Fecha 

Epoca de Frudosa Glucosa Sacarosa 
Total 

Grados 
Diferencia 

cosecha g/100g g/100g g/l~ BriI 
1 17/01/02 Invierno 

3.38 4.67 5.12 13.18 13.0 0.18 
CA 

Relación 0.7 1 l.l 
2 17/01/02 Invierno 

1.73 0.79 2.04 4.57 12.8 8.22 
Camión 
Relación 2.2 1 2.6 

3 13/02/02 Invierno 3.45 3.69 5.21 12.36 12.8 0.43 
Relación 0.9 1 1.4 

4 22/03/02 Primavera 3.54 2.30 8.58 14.42 13.50 0.92 
Relación 1.5 1 3.7 

5 16110/01 Otoño 3.60 2.31 5.91 11.83 8.2 3.63 
Relación 1.5 1 2.5 

Como se puede observar, el intervalo de grados Brix fué desde 8.2 hasta 13.5, mientras 

que en otros estudios se reportan valores de 10.6 °Bx (White y Widmer, 1990), esto puede 

parecer muy alto para frutos cítricos, pero se ha reportado un caso donde un lote de naranjas 

Navel alcanzó los 14.4 °Bx (Mayoard, 1971). Uno de los lotes de invierno tiene una marcada 

diferencia entre carbohidratos totales y °Brix, sin embargo se han reportado datos de lotes de 

naranja con 4% y hasta 5% de diferencia entre ° Brix y carbohidratos. 

Es necesario mencionar que el del lote 2 presenta valores particularmente bajos y no 

coinciden con los datos obtenidos en este estudio, ya sea para esta o las demás frutas; sin 

embargo, Ting y Attaway en su estudio presentan datos con valores similares con los obtenidos 

en este lote en particular, estos datos se presentan en la tabla 12: 
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Tabla U. Valores de carbohidratos obtenidos según Ting y Attaway 

Glncosa gll00g Fructosa g/l00g Sacarosa 
Total 

Fruta gll00gde 
de jugo de jugo gll00g de jugo 

iU20 

Mandarina 1.0 1.6 5.0 7.6 

Esto lleva a concluir que hay una gran variedad de factores que influyen en el contenido 

de carbohidratos en jugos de cítricos 

El intervalo de fructosa fue de 1.73% hasta 3.60"10, una vez mas los valores resultaron 

mas altos que lo reportado en otros estudios, excepto el lote 2; los datos reportados van de 1.5% 

hasta 2.7% (Ting y Rouseff, 1971; White y Widmer, 1990; Bravennao, 1949). El análisis de 

varianza (anexo 2) indica que si existe diferencia significativa en el porcentaje de fructosa de 

cada lote; la prueba de Duncan asocia el lote de otoño y tres lotes de invierno, es decir, todos los 

lotes a excepción del ya mencionado lote de invierno. Estos datos indican que la época de 

cosecha no influye en la cantidad de fructosa, ya que no se puede observar una tendencia clara de 

awnento o disminución del azúcar. 

El porcentaje de glucosa encontrado va de 0.79% a 4.67%, otros valores reportados 

tienen un intervalo de 1.0% hasta 2.47% (White y Widmer, 1990; Ting y Attaway, 1971; 

Mayoard, 1971). El análisis de varianza mostró que existe diferencia significativa entre las 

muestras, la prueba de Duncan indicó similitudes entre el lote de otoño y un lote de invierno. A 

pesar de que los datos pueden parecer erráticos, es necesario notar que los lotes con mayor 

concentración de glucosa son los de invierno (exceptuando el antes mencionado lote de 

invierno), mientras que los valores encontrados en los lotes de otoño e invierno son menores (en 

tal caso la mitad del valor de enero). 

El intervalo encontrado en el porcentaje de sacarosa (2.04% a 8.58%) excedió un poco el 

reportado en otros estudios, este es de 5.0% a 7.89% «White y Widmer, 1990; Tiog y 

Attaway, 1971; Maynard, 1971) .. Por medio del análisis de varianza se pudo observar que 
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existe diferencia significativa entre los valores encontrados, y por medio de la prueba de Duncan 

se pudieron asociar dos de los lotes de invierno (17 de enero de 2002 y 13 de febrero de 2002). 

En los resultados de otro lote de invierno se puede observar que la cantidad de sacarosa 

es mayor que la obtenida en los demás lotes, sin embargo hay evidencia en jugo de mandarina 
-

donde esa diferencia (entre sacarosa y carbohidratos reductores) es mayor que la obtenida en este 

estudio, sin embargo, no se hace mención de la época de cosecha cuando se obtuvo este 

resultado. 

Los porcentajes de carbohidratos obtenidos para esta fiuta presentaron un comportamiento 

similar al de los jugos de naranja y otros estudios donde los reductores se encuentran en menor 

proporción que la sacarosa (White y Widmer, 1990; Ting y Attaway, 1971; ).)sin embargo, 

Ting y Attaway, en 1971, mencionan que en mandarinas maduras la cantidad de sacarosa puede 

ser mayor que en otras frutas citricas. 

Para poder verificar si existe alguna tendencia entre la época del año y el contenido de 

carbohidratos se realizo una gráfica de barras que se presenta en la figura 9. 

Fig. 9. Influencia de la época de cosecha en el contenido de carbohidratos en el jugo 
de mandarina. 
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En las mandarinas maduras se ha encontrado una relación fructosa:g1ucosa:sacarosa 

aproximadamente 1:1:2 (Ting y Rouseff, 1971). En la gráfica 9 se puede ver para las épocas de 

otoño e invierno que presentan en general esta tendencia. 

No se puede observar una tendencia clara de incremento o disminución del porcentaje de 

carbohidratos en los jugos de mandarina Dancy analizados, por lo que se afinna que no existe 

relación entre la época de cosecha y la concentración de carbohidratos; encontrándose los 

siguientes intervalos: fructosa: 1.73 - 3.60"10, glucosa: 0.79-4.67% y sacarosa: 2.04- 8.58% 

3.4 CONTENIDO DE FLA VONAS GLUCOSILADAS EN dTR1COS. 

Para cuantificar las flavonas glucosiladas se realizaron curvas de calibración con 

soluciones estándar de hesperedina, neohesperedina y naringina, las cuales se muestran en el 

anexo!. 
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3.4.1 CONTENIDO DE FLA VONAS GLUCOSILADAS EN JUGO DE TORONJA 

REDBLUSH. 

El perfil típico del contenido de flavonas g1ucosiladas enjugo de toronja se presenta en la 

Fig. 10. Es importante destacar las señales de 10.08 mino donde eluye la hesperedina, 11.61 mino 

para la neohesperedina y 12.2 mino para la naringina. 
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Fi¡10 Perfil crol1atografic:o de flavonas glucosiladu en jUlo ele toronja. 

En la tabla 13 se muestran los promedios de las concentraciones de hesperedina, 

neohesperedina y naringina de tres extracciones por triplicado para los lotes de jugo de toronja 

(n=9). 
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Tabla 13. Promedio de la concentración de Oavonas glucosiladas para cada uno de 6 los 
lotes de iueo d T . R e orooia edblush. 

Lote Epoca de Conc.Hesperedina Conc.Neohesperedioa Conc.Nariogioa 
cosecha DDm DDm · Dpm 

I Otoño 4.658 37.351 247.175 

2 Invierno 4.764 31.447 250.704 
3 Invierno 5.131 29.042 246.581 

4 Primavera 5.038 18.633 237.806 
5 Primavera 5.222 50.567 301.361 
6 Primavera 5.287 42.996 284.504 

En la toronja las flavonas glucosiladas que se han encontrado son: narirutina, naringina, 

neohesperedina, poremna y algunas especies contienen hesperedina, la naringina es la flavona 

que predomina en el jugo de toronja (Fennema, 1995). 

La naringina es la flavona mas representativa en el jugo de toronja, encontrándose que su 

concentración permanece constante al igual que la hesperedina para las tres épocas de cosecha, 

analizadas. Si bien es cierto que el sabor amargo en el jugo de toronja es apreciado por algunos 

consumidores, también es la principal razón por la que su consumo no se ha generalizado. 

Aunque un bajo nivel de naringina es deseable para identificar el sabor característico del jugo de 

toronja el problema se presenta cuando el nivel de concentración esta por arriba de 700 ppm 

(mgIL). Generalmente esto ocurre cuando la fruta se somete a una excesiva extracción mecánica 

para tratar de obtener altos rendimientos de jugo. 

En el análisis estadístico para la naringina no se encontró diferencia significativa, siendo 

el intervalo de 237-301 ppm. Se ha encontrado que esta flavona es la más abundante en el jugo 

de toronja Pierre en 1993, reportó los intervalos de las concentraciones de naringina en jugos de 

toronja de la Florida es de 138-227 y de las de Israel de 336-675 ppm. 

Las concentraciones de naringina se encuentran dentro de los intervalos reportados para 

esta flavona 
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Se pudo observar que para la flavona glucosilada hesperidina, confonne avanza la época 

de cosecha la concentración de ésta se va incrementando, esta tendencia se puede apreciar 

incluso en los cuatro lotes de primavera, este comportamiento es congruente con lo obtenido en 

el barrido espectrofotométrico de cada uno de estos lotes. 

Para comprobar si existe diferencia significativa entre las épocas de cosecha se realizó un 

análisis de varianza (anexo 2), en el caso de encontrar diferencia significativa se aplicó la prueba 

estadística de Duncan, para ver si es posible agrupar las concentraciones obtenidas. 

En el análisis estadístico para hesperidina no se encontró diferencia significativa; el 

intervalo que se encontró para hesperedina de las tres épocas de cosecha es de 4.65-5 .28 ppm. 

Estudios realizados por Pierre en 1993, reporto las concentraciones de besperedina de dos 

variedades de toronja, las de la Florida y las de Israel. Para las de la Florida el intervalo es de 59-

73 ppm y las de Israel de 103-122 ppm. En México, no se cuenta con infonnación sobre la 

cuantificación de estos compuestos y como se puede ver, el valor de concentración en este 

estudio es mucho menor la cantidad de hesperedina. Existen varios factores que son importantes 

y que influyen en la concentración, como lo son, variedad, clima, época de cosecha, temperatura, 

estado de madurez, entre otros (Jear, 1976). 

El contenido de neohesperedina en el jugo de toronja para las diferentes épocas de 

cosecha, presentó variación en los lotes estudiados, esto se puede ver con los cuatro lotes de 

primavera donde las concentraciones fueron distintas. Esta flavona siempre se ha encontrado en 

el jugo de toronja, las concentraciones calculadas fueron de 18-42 ppm, este intervalo es amplio 

por lo que se realizó el análisis de varianza encontrándose que existe diferencia significativa, al 

aplicar la prueba de Duncan se lograron agrupar solo 2 lotes el de invierno y uno de primavera 

(lote 2 y 3). Las concentraciones de neohesperedina reportadas por Pierre en 1993 para las de la 

Florida de 4.4-7.9 ppm Y las de Israel de 6.9-24.4 ppm. De igual forma que en la hesperidina 

existen otros factores que afectan la concentración como los antes mencionados. 

63 



La cuantificación por cromatografia liquida de estas tres flavonas es importante ya que 

son las mas representativas, por lo que los perfiles de flavonas son utilizados por muchos 

laboratorios para el control de calidad, ya que representa una huella digital del jugo de la fruta 

cítrica y se puede utilizar para caracterizar variedades o sustancias agregadas. Se puede 

identificar si existe lavado de pulpa y mezcla @. cítricos aparte de las características 

organoléptícas como el sabor. 

De acuerdo a los valores obtenidos para cada una de las flavonas glucosiladas analizadas 

en el jugo de toronja Redblush se puede establecer que la concentración de estas se comporta 

independientemente a la época de cosecha. 

3.4.2 CONTENIDO DE FLA VONAS GLUCOSILADAS EN JUGO DE NARANJA 

VALENCIA. 

En la Fig. 1 L se muestra el perfil típico del contenido de flavonas g1ucosiladas en jugo de 

naranja Valencia. Es importante destacar la señal de 10.lmin. donde eluye la hesperedina y de 

11.01 mino donde eluye la neohesperedina, así mismo se encontró en 12.58 mino una señal que 

no se pudo identificar. 
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Los resultados de f1avonas glucosíladas obtenidos en jugos de naranja se muestran en la 

tabla 14. 

Tabla 14. Promedio de la concentración de flavonas glacosiJadas para cada uno 
de 6 los lotes de naranja. 

Lote Epoca de Conc.Hesperedina Conc.Neohesperedina 
cosecha ppm ppm 

1 Invierno 288.700 13.197 

2 Primavera 176.658 19.508 

3 Verano 283.143 42.850 
4 Verano 349.183 31383 

5 Otoño 236.389 26.567 
6 Otoño 131.606 20.381 
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Se reporta que la naranja contiene narirutina, hesperedina, neohesperedina y didimina; la 

hesperedina es la flavona glucosilada que se encuentra en mayor cantidad, es insípida y después 

de su hidrólisis se obtienen como productos hesperitina, ramnosa y glucosa (Pupin, 1998). 

En el jugo de naranja Valencia se pudo ubservar que, para la flavona glucosilada 

hesperidina, que es la mayoritaria, no mostró una tendencia clara a aumentar o disminuir la 

concentración confonne avanza la época de cosecha, incluso en lotes de la misma época no se 

puedo ver ninguna tendencia Huet en 1962, demostró que el contenido de flavonoides en 

naranjas y toronjas disminuye en ciertas temporadas mientras que en otra se mantiene constante, 

en otros estudios realizados por Pupin y colaboradores en 1997, reportaron el contenido de 

hespiridina en variedades de naranja valencia del Brasil que es entre 194-321 ppm, mientras que 

en las naranjas agrias de la Florida la hesperedina se encuentra en muy baja concentración 9.9 

ppm. (Pierre. 1993). El intervalo obtenido para la naranja Valencia en el presente estudio es de 

131-349 ppm. 

Se puede decir que los valores encontrados en este trabajo son semejantes a lo reportado 

por Pupin en 1997. 

Se realizó un análisis estadístico (anexo 2), para la flavona hesperedina, para verificar si 

había diferencia significativa en la concentración de las diferentes épocas de cosecha, como si 

existió diferencia se aplicó la prueba de Duncan para ver si era posible agruparlos, y se encontró 

que solo en dos lotes, uno de la época de invierno (Lote 1) Y uno de la época de verano (lote 3), 

no se encontró diferencia significativa en cuanto a la concentración, para los lotes 2, 4, 5 Y 6 se 

puede decir que son independientes. Por lo que se concluyó que no hay relación entre la 

concentración y la época de cosecha 

Para la flavona glucosilada neohesperedina en el jugo de naranja se encontró, que de 

invierno, primavera y hasta verano ésta se incrementa, después de esta época comienza a 

disminuir, es importante señalar que dentro de la misma época hubo diferencia en concentración 

por lo que es relativa esta tendencia, aunque esta flavona no es la mas abundante, es de las mas 

representativas e importantes ya que siempre se encuentra en el jugo de naranja y debido a que 
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tiene un sabor amargo a diferencia de la hesperidina que es insípida, es importante conocer su 

concentración para el control de calidad del jugo de naranja. 

Pierre en 1993, reportó que la concentración de neohesperedina para las naranjas de la 

Florida es de 266 ppm. La concentración obtenida se encontró en un intervalo de 13-42 ppm la 

cual es considerablemente menor. En general estas diferencias se pueden explicar debido a que 

hay diversos factores como clima, estado de madurez, variedad, condiciones de cultivo, 

almacenamiento, procesamiento, los cuales son factores que influyen en las concentraciones de 

estas flavonas. 

Se le realizó un análisis estadistico al jugo de naranja Valencia (anexo 2), y se encontró 

diferencia significativa, aplicando la prueba de Duncan se agruparon los lotes 2 y 6 que no 

muestran diferencia significativa, los demás lotes (1, 3, 4 Y 5), se puede decir que son 

independientes para el contenido de neohesperedina. 

Esta flavona es de las más representativas y en México no se cuenta con este tipo de 

información, por lo que es importante tener un valor promedio de acuerdo a la época de cosecha 

y de esta forma establecer parámetros que sirvan para caracterizar a dichas frutas. Los resultados 

obtenidos en este estudio indicaron que no hay relación entre la época de cosecha y la 

concentración de neohesperedina. 
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3.4.3 CONTENIDO DE FLA VONAS GLUCOSILADAS EN JUGO DE MANDARINA 

DANCY. 

En la Fig. 12. se muestra el perfil típico del contenido de flavonas glucosiladas en jugo de 

mandarina Dancy. La señal de 9.12 mino no se sabe que flavona corresponde debido a que no se 

contó con estándar para su identificación. Es importante destacar la señal de 10.64 mino donde 

eluye la hesperedina y 1104 mino donde eluye la neohesperedina 
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Los resultados de flavonas glucosiladas obtenidos en jugos de mandarina se muestran en 

la tabla 15. 

Tabla 15. Promedio de la concentración de navonas glucosiladas para cada uno 
de 6 los lotes de mandarina 

Lote Epoca de Conc.Hesperedina Conc.Neohesperedina 
cosecha ppm ppm 

1 Invierno 913.418 73.871 
2 Invierno 711.407 41.443 
3 Invierno 590.615 44.188 

4 Primavera 692.514 275.358 

5 Otoño 703.488 32.336 
6 Otoño 882.503 154.661 

En las mandarinas se han identificado las siguientes flavonas: narirutina, hesperedina, 

neohesperedina, tangerina y sinensetina (Rouseff, 1990). 

La hesperedina es la flavona que siempre esta presente en la mandarina y su 

determinación es importante para poder evaluar la autenticidad de estos jugos. 

En el jugo de mandarina, para la flavona hesperedina, se puede observar que durante la 

época de invierno esta comienza a disminuir, pero de primavera a otoño comienza a aumentar de 

nuevo la concentración, el intervalo que se encontró de hesperedina en el presente estudio es de 

590-913 ppm, Wilfried en 1997, reportó los contenidos de hesperedina en la mandarina de 

diferentes países siendo los siguientes, Brasil 500.9 ppm, Israel 125.3 ppm, Florida 405.1 y 419.6 

ppm, Argentina 258.3 ppm y España 407.1 ppm respectivamente. Las concentraciones de todos 

los lotes estudiados fueron mayores que los valores reportados en estudios anteriores. 

El contenido de hesperedina se ve influenciado dependiendo del estado de madurez y 

variedad, cabe mencionar que los jugos analizados se les determinó grados Brix y pH para tener 

un estimado del grado de madurez y que todos los lotes fueran homogéneos, pero existen otros 

factores como las practicas de cultivo, condiciones climáticas, época de cosecha, entre otras, 
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como no se cuenta con este tipo de infonnación en variedades mexicanas es importante 

comenzar a tener parámetros para defmir los valores que se tienen en estas variedades. 

Al realizar el análisis estadístico se encontró que existe diferencia significativa, es 

importante resaltar que hay diferencia entre lotes de la misma época de cosecha, lo que dificulta 

la interpretación de la variación de la concentración de acuerdo a la época, se realizó la prueba 

estadística Duncan para tratar de asociarlos; se observó que hay lotes de diferentes épocas que no 

muestran diferencia significativa (lotes 2, 4 Y 5), 

La presencia de la neohesperedina en el jugo de mandarina, en este caso fue muy 

heterogéneo no se pudo establecer una tendencia del comportamiento de la concentración 

durante las diferentes épocas de cosecha, esta flavona ha sido detectada en otras variedades sin 

embargo no se ha cuantificado. La concentración de neohesperedina que se encontró en el 

presente estudio es bastante amplio que va desde 3233 ppm a 275358 ppm. 

Como se puede observar, cada jugo cítrico estudiado tiene un intervalo de flavonas 

glucosiladas característico, lo que puede ayudar a establecer un perfil de compuestos flavonoides 

particular de cada jugo y de esta manera comenzar a caracterizar las frutas cítricas que se 

cultivan y utilizan para la elaboración de jugos en nuestro país. Una Vf2 establecidos estos 

parámetros propios de cadajugo podrán ser usados en la verificación de la autenticidad de jugos 

comerciales. 
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3.5 ISÓTOPOS ESTABLES DE CARBONO 13 (A13CPDB%.)-' 

3.5.1 ISÓTOPOS ESTABLES DE CARBONO 13 (AIJCPDB%.) EN JUGO Y PULPA DE 

TORONJA RED BLUSH. 

En la tabla 16 se muestran los promedios (triplicado), de la relación de carbono (C I2l13
), 

de jugo y pulpa de Toronja Redblush. 

Tabla 16. Relación de carbono (C IVI3 '), en jugo de Toronja Redblasb. 

Lote Fecha Epoca de O13CPDB'JIío O13CPDB'JIío Diferencia 
cosecha Jugo Pulpa Pulpa-Jugo 

1 26/11101 Otoño -28.163 -28.305 0.142 

2 13/02/02 Invierno -25.110 -27.920 2.810 

3 22/03/02 Primavera -27.353 -28.980 1.627 
4 30/04/02 Primavera -25.606 -27.445 1.839 

Las variaciones en la relación JJC/12C para azúcares de diferentes plantas se deben a 

combinaciones de fraccionamientos ambientales y bioquímicos que suceden en la hoja de la 

planta durante la fotosintesis (O'Leary, 1993). En primer lugar, la difusión del dióxido de 

carbono hacia el sitio de carboxilación afectada por el hecho de que las plantas varian la apertura 

de sus estomas para controlar la pérdida de agua. La discriminación de isótopos contra 13C está 

relacionada con la disponibilidad de agua, de tal forma que una alta disponibilidad de agua 

implica una disminución proporcional de carbono 13. En segundo lugar, la reacción de 

carboxilación, por sí misma, contribuye a producir diferencias entre los isótopos, porque se usan 

diferentes enzimas (ribulosa--l,5-bifosfatocarboxilasa / oxigenasa y fosfoenolpiruvato 

carboxilasa) en naranja y caña de azúcar o maíz, respectivamente, para fijar el dióxido de 

carbono (Farqubar y Uoyd, 1993). 

Simpkins et al., 1999; Antolovich et al, 2001; Koziet et al, 1992; Donner y Bilis, 1981, 

han reportado valores de O 13C que caen entre -22 y -24, para jugos cítricos principalmente, en 

otros estudios se han encontrado valores reportados en donde el promedio es, efectivamente, de -

24, pero los intervalos van desde -22.5 hasta -27.3 (Simpkins et al, 2000), estos resultados se 
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-
han publicado tomando en cuenta factores principalmente geográficos y variedad entre otros que 

son importantes ya que dependiendo de estos son los valores que se obtienen para cada país. 

Los resultados obtenidos para los jugos de toronja Redblush en este estudio se 

_.encontraron en un intervalo de -25 a -28, los cuales están dentro de lo reportado (Simpkins et 

al .. 1999; Antolovicb et al, 2001; Koziet et al, 1992; Donner y Bilis. 1981). Por lo que se pudo 

observar que l.a época de cosecha no tiene relación con los valores de relación de isótopos 

estables de carbono 13. 

3.5.2 ISÓTOPOS ESTABLES DE CARBONO 13 (A IlCPDB%.) EN JUGO Y PULPA DE 

NARANJA VALENCIA. 

En la tabla 17 se muestran los promedios (triplicado), de la relación de carbono (C 12113), 

de jugo y pulpa de Naranja Valencia. 

Tabla 17. Relación de carbono (CIlI1
;, en ju~o de naranja Valencia. 

Lote Fecha Epoca de oUCPOB%o oUCPDo%o Diferencia 
cosecha Jugo Pulpa Pulpa-Jugo 

1 16110/01 Otoño -27.413 -28.670 1.257 

2 13/02102 Invierno -26.713 -28.020 1.307 

3 09/07/02 verde Verano -26.565 -27.745 U80 
4 09/07/02 amar. Verano -27.980 -28.275 0.295 

Se pudo observar que el comportamiento de los lotes de naranja Valencia de las 

diferentes épocas de cosecha, es uniforme, tanto en el jugo como para la pulpa es decir, 

presentan un intervalo pequeño, este comportamiento era el esperado ya que no tienen por que 

variar los valores del 013C, debido a que la proporción de isótopos estables (13C112C) contenidos 

en los cítricos son típicos de su origen o de su procedencia y en mucho menor escala de los 

posteriores procesos industriales que sufren. En general la proporción isotópica de origen se 

mantiene, por lo cual permite identificar su fuente, y de la misma forma la adulteración por 

adición de azúcares provenientes de plantas que siguen el ciclo del C4. En 1988, Donner 
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concluyó que cualquier jugo de naranja que tuviera un valor de Ó
13C más negativo que -22.1 

partes por trillón (ppt), se podía considerar no adulterado. 

Donner y Bilis en 1987, reportaron un intervalo para valores Ó
13C que va de -23.3 hasta 

-25.6, en este estudio se incluyeron lotes provenientes .!le México, y los valores resultantes 

fueron - 23.4 y -25.2, estos valores concuerdan con el promedio (-24.5 +/- 0.591) de sus 42 

muestras (Donner y Bilis, 1981). Este intervalo es un poco mayor a los valores reportados por 

Antolovich veinte años después, donde la naranja estadounidense tiene como resultado un valor 

de -25.1, la brasileña de -25.6 y las variedades centroamericanas tienen valores que promedian 

cerca de -27. Pero hay que tomar en cuenta que las condiciones geográficas que influyen en esta 

determinación y de aquí las diferencias en los resultados entre países. 

El intervalo encontrado en el presente estudio fue de -25 a -28 ppt, por lo que se puede 

decir que no existe variación del contenido de isótopos estables de carbono 13 (o 13C) durante las 

diferentes épocas de cosecha para el jugo de naranja Valencia, este intervalo se encuentro dentro 

de los valores reportados (Simpkios et al., 1999; Aotolovich et al, 2001; Koziet et al, 1992; 

Doooer y Bilis, (981). 

3.5.3 ISÓTOPOS ESTABLES DE CARBONO 13 (AI3CrDB%.> EN JUGO Y PULPA DE 

MANDARINA DANCY. 

En la tabla 18 se muestran los promedios (triplicado), de la relación de carbono (C I2I13
), 

de jugo y pulpa para mandarina Dancy. 

Tabla 18. Relacióa de c:arbooo (Cl/)1- ea jugo de maodaríaa DaIl9'-

Lote Fecha Epoca de OBCPOO%o oUCpoo%o Diferencia 
cosecha Jugo Pulpa Pulpa-Jugo 

1 16/10/01 Otoño -28.893 -31.245 2.352 
2 26/11101 Otoño -27.060 -29375 2.315 

3 17/01102 CA Invierno -27.023 -21.140 0.111 
4 11/01102 C Invierno -21.500 -28.010 0.510 
5 13/02/02 Invierno -21.685 -28.290 0.605 

6 22/03/02 Primavera -26.826 -28.415 1.589 
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El descubrimiento de una correlación entre el contenido de Bal2c en azúcares y otras 

sub-fracciones del jugo, ha conducido a un mejoramiento significativo en la capacidad de 

diagnóstico del análisis de la relación de isótopos estables de carbono (ARlEC). La diferencia 

entre valores de la relación 13C/12C de carbohidratos totales e incluso pulpa o ácidos orgánicos es 

mayormente consistente con los azúcares que tienen un poco menos del isótopo mas pesado que 

otras subfracción. La adición de azúcar de caña o de jarabe de maíz afectará esta diferencia, 

haciendo al análisis útil para una correlación interna en países donde la adición de ácido cítrico 

y/o pulpa no esta permitido (Simpkins et al, 1999). 

Como se puede observar la relación de isótopos estables de carbono 13 (/)IJC), para el 

jugo de mandarina se encuentra en un intervalo de -26.8 a -28.8 en donde un lote de otoño y los 

3 de invierno están entre los -27 a -28 que es el intervalo donde generalmente se encuentra este 

tipo de cítrico. 

En general se puede decir que no existe diferencia entre la época de cosecha y el 

contenido de isótopos estables de carbono 13 (/)IJC). 

Una de las prácticas comunes en la elaboración de jugos de fiutas es la adición de azúcar 

de caña. La mejor manera de poder detectar adulteraciones en jugos y néctares es el uso 

combinado de análisis isotópico y no isotópico. 

En México no se tienen información del /) 13C sobre las variedades de fiutas que se 

utilizan para la elaboración de jugos por lo que los objetivos de este estudio incluyen el 

establecer un intervalo para las variedades mexicanas que son utilizadas para la elaboración de 

jugos, por lo que se compararon los resultados para los tres cítricos con los valores encontrados 

en la literatura, tomando como modelo las variedades de naranjas estudiadas anteriormente. 
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Para obtener un mejor estudio, también se determinó la relación o 13C en las pulpas de 

cada jugo de toronja Redblush, naranja Valencia y mandarina Dancy. Estos datos ayudan a 

obtener una caracterización mas completa de los jugos de frutas cítricas de este trabajo. 

Los intervalos del isótopo de carbono proveen importantes métodos de diferenciación 

entre los edulcorantes derivados del C3 (como la remolacha y los frutos cítricos) y los derivados 

del C4 (como la caña y maíz) (González et al, 1999). Una Vf2 establecidos los intervalos de las 

variedades de cítricos nacionales que se utilizan para la elaboración de jugos, eventualmente se 

puede implementar esta caracteristica para su uso en la verificación de la autenticidad de las 

materias primas usadas en la elaboración de jugos. 
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CONCLUSIONES. 

• Se corroboró que los barridos espectro fotométricos son un análisis rápido y práctico del 

cual se obtiene información importante, ya que son una huella digital de cada jugo y 

permite detectar la presencia o ausencia de los compuestos de interés para el estudio de 

los jugos naturales. 

• La época de cosecha no presentó influencia sobre el contenido de carbohidratos en los 

tres jugos cítricos. 

• La relación en general de carbohidratos (fructosa:glucosa:sacarosa), para el jugo de 

toronja Redblush fue de 1.5:1:0.5, para naranja Valencia de 1:1:1.5 y en mandarina 

Dancy de 1.5:1:2. 

• En el jugo de toronja Redblush se identificaron tres flavonas, con un intervalo de 

concentración para hesperedina de 4.65 a 5.28 ppm, para neohesperedina de 18.63 a 

50.56 ppm y para naringina de 2.37 a 301.36ppm. 

• En el jugo de naranja Valencia se identificaron dos flavonas, el intervalo de hesperedina 

de 176.65 a 349.18 ppm y neohesperedina de 13.19 a 42.85 ppm. 

• Para el jugo de mandarina Dancy se identificaron hesperedina de 590.61 a 913.41 ppm y 

neohesperedina de 41.44 a 154.66. 

• La época de cosecha en general no influyó sobre el contenido de tlavonas glucosiladas. 

• En la relación de isótopos estables de carbono 13, la época de cosecha no presentó 

influencia de en los jugos de toronja, mandarina y naranja. 
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• Los intervalos de carbono 13, encontrados para los jugos fueron de -25 a -28 ppt, para 

toronja Redblush, de -26.5 a -28 para el jugo de naranja Valencia y de - 27 a -29 para 

el jugo de mandarina Dancy. 

• Ninguno de los análisis realizados en este trabajo son determinantes, por si mismos para 

detectar adulteraciones en jugos de fruta; un estudio completo es aquel en donde cada 

uno de los análisis complementa los resultados de los demás. 

RECOMENDACIÓN. 

Es necesario tener un control más riguroso sobre los parámetros (variedad, estado de 

madurez, época de cosecha, clima, entre otros), con el fin de obtener datos más completos y de 

esta forma tener valores más representativos de los componentes de los jugos de frutas 

nacionales. 
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ANEXO l. 

CARBOHIDRA TOS. 

En la tabla 1 se muestran los valores de las regresiones lineales para la cuantificación de 
carbohidratos. 

Tabla l. Curva Patrón de carbobidratos (HPLC) 
Azúcar Pendiente Ordenada al origen Factor de regresión 

Fructosa 90580 9548.1 0.9925 
Glucosa 155509 95209 0.9629 
Sacarosa 126687 40089 0.9814 

FLA VONAS GLUCOSILADAS. 

Para cuantificar la concentración de hesperedina, neohesperedina y naringina en los jugos se 

realizaron las respectivas curvas patrón, los resultados se muestran en las tablas 2, 3 Y 4. 

T blal C a . urvaes n ar e tá d d H ed· Ina. esper 
Concentración Area Desviación Coeficiente de 

(mglmL) Estándar variación 
0.0515 1.56 0.109 6.98 
0.0824 4.68 0.210 4.48 
0.1030 5.99 0.189 3.15 
0.1230 8.83 0.190 2.15 
0.1540 12.19 0.221 1.81 

Curva Estandar da Bespered.ina 

15 

="1 ~. ?5 
l_ ~~ 7' -~ O 0.05 0.1 0.15 0.2 

Cone . mq/-.l. 

y = 103.4&: - 3.9852 

W=O.9909 
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Resultados correspondientes para Neohesperedina se presentan en la tabla 3. 

T bla3 C a . t' d d N b ecl" urva es an ar e eo esper lOa. 
Concentración Area Desviación Coeficiente de 

(mg/mL) Estándar variación 
0.0102 0.61 0.036 5.90 
0.0306 2.2 0.128 5.81 
0.0510 3.56 0.198 5.56 
0.0612 4.96 0.137 2.76 
0.0816 5.82 0.140 2.40 

Curva Batandar de Reohespered.in& 

o 0.05 

Conc . raq/al. 

0.1 

y = 75.342x - 0.1051 

R2 = 0.9834 

Resultados correspondientes para Naringina se muestran en la tabla 4. 

Tabla 4. Curva estándar de Naringina. 

Concentración Area Desviación Coeficiente de 
(mg/mL) Estándar variación 
0.0115 1.73 0.102 5.89 
0.0575 5.68 0.285 5.01 
0.115 12.22 0.564 4.61 

0.1725 19.3 0.537 2.78 
0.23 27.35 0.751 2.74 

Curva Bstandar de lIarinqi.na 

o 0.05 0.1 0.15 02 025 

conc. IIIq/1II1 

y = 116.52x - 0.3433 

R2 =0.9951 

'--- - - - - -------------_._---' 
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ANEXO 11 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO PARA CARBOHIDRATOS. 

JUGO DE NARANJA. 

ANÁLISIS DE VARIANZA. 

Desviación Error Intervalo de confianza 
FRUCTOSA N Media Estándar Estándar al 95% Mínimo Máximo 

Limite Limite 
Inferior Superior 

1 16/10/2001 4 2.874 0.158 0.079 2.622 3. 127 2.682 3.071 
2 13/02/2002 4 4.208 0.238 0.1l9 3.828 4.587 4011 4.551 
3 22/03/2002 4 3.537 0.162 0.810 3.279 3.795 3.366 3.756 
4 09/07/2002 4 3.041 0. 182 0.091 2.750 3.331 2.886 3.245 
5 09/07/2002 4 3.469 0.169 0.084 3200 3.738 3.238 3.637 

Total 20 3.426 0.503 0.112 3.190 3.662 2.682 4.551 

ANOVA 
Medio de 

I FRUCTOSA Suma de Cuadrados df Cuadrados F Sig 
Entre Grupos 4.313. 4 1.078 31.617 ¡ O 

Dentro de Grupos 0.512 i 15 0.034 ! i 
Total 4.824 19 I 

PRUEBA DE DUNCAN 
FRUCTOSA N a=.05 

LOTE l 2 3 
Student-Newman-
Keuls I 16/ 10/2001 4 2.874 

4 09/07/2002 4 3.041 
S 09/07/2002 4 3.469 
3 22/03/2002 4 3.537 ---- ---- - ----

¡ 2 13/02/2002 4 4.208 
, Sig. I 0.222 0.6 10 1 

DUNCAN I 16/ 10/200 1 4 2.874 
· 4 09/07/2002 4 3.041 
I S 09/07/2002 4 3.469 
3 22/03/2002 4 3.537 

i 2 13/02/2002 4 4.208 
, Sig 0.222 0.6 1 I 
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ANÁLISIS DE VARIANZA 
Desviación Error Intervalo de Confianza 

GLUCOSA N Media Estándar Estándar al 95% Mínimo Máximo 
Limite Limite 
Inferior Superior 

1 16/10/200 1 4 5.034 0.228 0.114 4.671 5.397 4.740 5.251 
2 13 /02/2002 4 3.388 0.265 0.132 2.967 3.810 3.018 3.593 
3 22/03/2002 4 3.130 0.169 0.084 2.860 3.400 2.926 3.33 1 
4 09/07/02 4 2.245 0. 150 0.075 2006 2.483 2092 2.375 
5 09/07/02 4 4.035 0.209 0. 104 3.701 4.369 3.721 4. 15 5 
Total 20 3.567 0973 0.217 3 111 4.022 2092 5.25 1 

ANOVA 

I Suma de 
Media de Cuadrados I 

i 

GLUCOSA Cuadrados df F Sig 
Entre Grupos 17.371 4 4.343 1 99.78 O 
Dentro de Grupos 0.653 15 0.043 I .-f----. --
Total 18.024 19 I 

PRUEBA DE DUNCAN 
GLUCOSA N a=. 05 I 

1 LOTE I 2 1 3 4 
Student-Newman- 14 09/07/2002 I 

t 

Keuls I Amari llo 4 2.245 __ , ___ . L __ . 
, 3 22/03/2002 4 3 130 i 

12 
-_._- - - 1'-- - -

13/02/2002 4 3.388 

403t---1 5 09/07/2002 
I Verde 4 : 
' 1 16/10/200 I 4 1 I 5.034 
i Sig I 0.1 I 1 I 

DUNCAN 
14 09/07/2002 
Amarillo 4 2.245 I ¡ 

, 

13 22/03/2002 4 3.130 ! , 
I 1 

12 13/02/2002 4 3388-i ____ 
15 09/07/2002 

- --, 

! 
I Verde 4 , 4035 
1I 16/ 10/200 1 4 1 5.034 
ISig 1 0.1 i I 1 
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ANÁLISIS DE VARIANZA 
Desviación Error Intervalo de Confianza I 

SACAROSA N Media Estándar Estándar al 95% Mínimo Máximo 
Limite Limite 
Inferior Superior 

1 16/10/2001 4 5.874 0.622 0.311 4.884 6.864 5.344 6.595 
2 13/0212002 4 4.960 0.122 0.061 4.766 5.154 4.794 5.077 
3 22/03/2002 4 4.820 0.308 0.154 4.381 5.363 4.433 5.141 
4 09/07/2002 4 6.134 0.183 0.091 5.842 6.426 5.939 6.380 
5 09/07/2002 4 5.793 0.23 9 0. 119 -5.411 6. 175 5.469 5.979 
Total 20 5.527 0.607 0.135 5.242 5.811 4.433 6.595 

ANOVA 
Suma de i Sig 

SACAROSA Cuadrados df Media de Cuadrados F 
Entre Grupos 5.241 4 131 11.129 O 
Dentro de Grupos 1.766 15 0.118 
Total 7007 19 

PRUEBA DE DUNCAN 
SACAROSA N a= .05 

LOTE 1 2 
---- ------

Student-Newman-Keuls 3 22/03/2002 4 4.872 
2 13/0212002 4 4.960 
5 09/07/2002 4 5.793 
1 16/10/2001 4 5.874 
4 09/0712002 4 6.134 
Sigo 0.723 0.363 

DUNCAN 3 22/03/2002 4 4.872 
2 13/02/2002 4 4.960 
5 09/07/2002 4 5.793 

1 16/ 10/2001 4 5.874 
4 09/0712002 4 6.134 
Sigo 0.723 0.202 
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JUGO DE MANDARINA 

ANÁLISIS DE VARIANZA ---- --- _.---- ~-
--- ____ o 

Desviación Error Intervalo de Confianza 
, 

FRUCTOSA N Media Estándar Estándar al 95% Mínimo Máximo 
Limite Limite 
Inferior Superior 

1 16/ 10/2001 4 3.601 0. 193 0.096 3.293 3.909 3.387 3.854 
2 17/01/2002-
CA 4 3.380 0.096 0.0481 4 .971 5.278 3.981 4. 184 
3 17/01120 02-
CM 4 1.738 0187 0.0938 1.439 2.036 I 1577 1.964 
4 13/02/20 02 4 3.457 0.145 0.0728 3.226 3.689 I 3.256 3.601 ----
5 22/03/20 02 4 3.544 0. 111 0.055 3.367 3.720 i 3.471 3.706 
Total 20 3.493 1. 109 0.248 2.974 4.0125 1577 5.184 

ANOVA 
Suma de 

FRUCTOSA Cuadrados df Media de Cuadrados F Sig 
Entre Grupos 23 .032 4 5.758 249.406 O 
Dentro de Grupos 0.346 I 15 0.023 
Total 23 .379 19 

PRUEBA DE DUNCAN 
FRUCTOSA N a=.05 

LOTE 1 2 
Student-Newman-
Keuls 3 17/0 112002-CM 4 1.738 

4 13/02/2002 4 3.457 
5 22/03/2002 4 3.544 
1 16/10/200 1 4 3 .601 
2 17/01/2002- CA 4 3.38 
Sig 1 0 .397 --

Duncan 3 17/0 I/2002-CM 4 1.738 
4 13/02/2002 4 3.457 
5 22/03/2002 4 3.544 

11 16/ 10/2001 4 3 .60 1 
i 2 17/0 1/2002- CA 4 3.38 
Sig: 1 0 .224 
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ANÁLISIS DE VARIANZA 
Desviación Error Intervalo de Confianza al 

GLUCOSA N Media Estándar Estándar 95% Mínimo Máximo 
Limite Limite 
Inferior Superior 

1 16/1 0/200 1 4 2.317 0.130 0.0654 2.109 2.526 2.148 2.431 
~ 17/01/2002- CA 4 4.673 0.239 0.119 4.292 5.054 4.447 4.979 
3 17/01/2002-CM 4 0.795 0.238 0.011 0.586 0.662 0.602 0.647 
4 13/021202 4 3.695 0.045 0.022 3.623 3.767 3.655 3.751 
5 22/03/2002 4 2.305 0.199 0.099 1.987 2.623 2.089 2.479 

2 
I Total l o 2.723 1.420 0.317 2.058 3.388 0.602 4.979 

ANOVA 
Suma de Media de 

GLUCOSA Cuadrados df Cuadrados F Sig. 
Entre Grupos 37.974 4 9.493 405.989 O 
Dentro de 
Grupos 0.351 15 0.023 
Total 38.325 19 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

Desviación Error Intervalo de Confianza al 
SACAROSA N Media Estándar Estándar 95% Mínimo Máximo 

Limite Limite 
Inferior Superior 

1 16/1012001 4 5.911 0.378 0.189 5.308 6.513 5.557 6.447 
2 1 7/01/2002- CA 4 5.120 0.085 0.042 3.249 3.522 3.321 3.507 
3 17/01l2002-CM 4 2.040 0.200 0.100 1.722 2.358 1.795 2.250 
4 13/0212002 4 5.215 0.115 0.0578 5.031 5.399 5.067 5.340 
5 22/03/2002 4 8.579 0.05 1 0.025 8.497 8.662 8.533 8.653 

2 
Total O 5.026 2.303 0.515 3.948 6.104 1.795 8.653 
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ANOVA 
Media de 

SACAROSA Suma de Cuadrados df Cuadrados F Sigo 
Entre Grupos 100.211 4 25.053 605.725 O 
Dentro de Grupos 0.62 15 0.041 
Total 100.831 19 

PRUEBA DE DUNCAN 
I --- --

SACAROSA N Subset for alpha = .05 
LOTE 1 2 3 4 

Student-Newman-Keuls 3 17/01/2002-CM 4 2.040 
2 17/01/2002- CA 4 5.12 
4 13/02/2002 4 5.21 
1 16/1012001 4 5.911 
5 22/0312002 4 8.579 

Sigo 1 2 1 1 
DUNCAN 13 17/0112002 4 2.040 

2 17/01/2002- CA 4 5.12 
4 13/02/2002 4 5.215 
1 1611012001 4 5.911 
5 22/0312002 4 8.579 
Sigo 1 2 1 1 

JUGO DE TORONJA. 

ANÁLISIS DE VARIANZA 
Desviación Error Intervalo de Confianza al 

FRUcrOSA N Media Estándar Estándar 95% Mínimo Máximo 
Limite Limite 
Inferior Superior 

1 16/10/2001 4 3.844 0.081 0.040 3.714 3.973 3.726 3.897 
2 13/02/2002 4 4.166 0.191 0.095 3.860 4.471 3.912 4.336 
3 14/03/2002 4 3.920 0.178 0.089 3.635 4.204 3.761 4.088 
4 22/03/2002 4 5.224 0.049 0.024 5.145 5302 5.181 5.281 
5 30/03/2002 4 4.904 0.121 0.060 4.572 4.958 4.657 4.904 
Total 20 4.383 0.557 0.124 4.123 4.644 3.726 5.281 
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ANOVA 

Suma de 
FRUCTOSA Cuadrados df Media de Cuadrados F Sigo 
Entre Grupos 5.621 4 1.405 75.904 O 
Dentro de. GruQO~_ 0.278 15 0.018 I - r---Total 5.898 19 

PRUEBA DE DUNCAN 
I 

c-
FRUCTOSA N Subset for alpha = .05 

LOTE I ! I 2 I 3 
Student-Newman-Keuls 1 16/1012001 4 I 3.844 

3 14/0312002 4 3.920 
2 13/0212002 4 4.904 
5 30/04/2002 4 4.765 
4 22/0312002 4 5.224 

Sigo 0.441 2 1 
--- ---1---

DUNCAN 1 16/10/2001 4 3.844 
3 14/0312002 4 3.920 
2 13/02/2002 4 4.904 
5 30/0412002 4 4.765 
4 22/03/2002 4 5.224 
Sigo 0.441 2 1 

ANÁLISIS DE VARIANZA ~. = ._--- .----~--.--~--

Desviación Error Intervalo de Confianza al 
GLUCOSA N Media Estándar Estándar 95% Mínimo Máximo 

Limite Limite 
Inferior Superior 

1 16/1012001 4 2.698 0.135 0.067 2.482 2.914 2.565 2.818 
2 13/02/2002 4 2.864 0.072 0.036 2.748 2.979 2.812 2.969 
3 14/0312002 4 2.893 0.048 0.024 2.816 2.969 2.828 2.944 
4 22/0312002 4 4.229 0.090 0.045 4.084 4.373 4.106 4.324 
5 30/04/2002 4 3.594 0.066 0.033 3.488 3.699 3.523 3.659 

2 
Total O 3.255 0.595 0.133 2.976 3.534 2.565 4.324 
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ANOVA 
GLUCOSA Suma de Cuadrados df Media de Cuadrados F Sigo 
Entre Grupos 6.628 4 1.657 214.198 O 
Dentro de Grupos 0.116 15 0.077 
Total 6.744 19 

ANÁLISIS DE VARIANZA 
Desviación Error Intervalo de confianza 

SACAROSA N Media Estándar Estándar al 95% Mínimo Máximo 

I I 
Limite Limite I 

I Inferior I Superior 
l 16110/2001 4 0.139 0.13 0.066 0.118 0.160 0.127 0.158 
2 13/02/2002 4 3.425 0.73 0.036 3.309 I 3.542 3.351 3.520 
3 14/03/2002 4 0.733 0.193 0.096 0.425 1.041 0.488 0.930 
4 22/0312002 4 2.585 0.036 0.018 2.527 2.644 2.551 2.637 
5 30/04/2002 4 1.995 0.122 0.061 1.801 2.190 I 1.841 2.127 
Total 20 1.776 1.234 0.275 1.198 2.353 0.127 3.520 

ANOVA ---
Media de 

SACAROSA Suma de Cuadrados df Cuadrados F Sigo 
Entre Grupos 28.768 4 7.192 606.964 O 
Dentro de Grupos 0.178 15 0.011 
Total 28.946 19 

PRUEBA DE DUNCAN 
SACAROSA N a=.05 

LOTE 1 2 3 4 5 
Student-Newman-Keuls 1 16/1012001 4 0.139 

3 14/0312002 4 0.733 
-

5 30/04/2002 4 1.995 
4 22/03/2002 4 2.585 
2 13/02/2002 4 3.425 
Sigo 1 1 1 1 1 

DUNCAN 1 16110/2001 4 0.139 
3 14/03/2002 4 0.733 
5 30/0412002 4 1.995 
4 22/03/2002 4 2.585 
2 13/02/2002 4 3.425 
Sigo 1 1 1 1 1 
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FLA VONAS GLUCOSILADAS. 

JUGO DE MANDARINA 

ANÁLISIS DE VARlANZA -----------'-=--1- rl)eSViaCión Intervalo de confianiallfr--
Error 95% 

HESPEREDINA N Media Estándar Estándar Mínimo Máximo 
Limite Limite I Inferior Superior 

1 16/1 012001 9 88.252 3.700 1.233 85.407 91.096 84.05 93.56 
2 26/11/2001 9 70.351 1.250 0.416 69.390 71.312 68.46 71.83 

3 17/01/2002 9 91.343 1.246 0.415 90.385 92.301 89.48 93.07 
4 17/01/2002 9 71.141 1.840 0.613 69.726 72.555 69.03 75.12 
5 13/0212002 9 59.061 1.594 0.531 57.835 60.286 55.87 61.14 
6 14/0312002 9 69.252 2.550 0.850 67.291 71.212 65.52 73.08 
Total 54 74.900 11.598 1.578 71.734 78.066 55.87 93.56 

ANOVA 
HESPEREDINA Suma de Cuadrados df Media de Cuadrados F Sigo 
Entre Grupos 6896.29 5 1379.258 282.991 O 
Dentro de Grupos 233.945 48 4.874 
Total 7130.235 53 

PRUEBA DE DUNCAN 
HESPEREDINA N a=.05 

LOTE 1 2 3 4 
Student-Newman-Keuls 5 13/0212002 9 59.061 

6 14/03/2002 9 69.252 
2 26/1112001 9 70.351 
4 17/0112002 9 71.141 
1 16/1012001 9 88252 
3 17/0112002 9 91.343 
Sigo 1 0.176 1 1 

DUNCAN 5 13/0212002 9 59.061 
6 14/03/2002 9 69.252 
2 26/1112001 9 70.351 
4 17/0112002 9 71.141 
1 16/10/2001 9 88.252 
3 17/0112002 9 91.343 
Sigo 1 0.092 1 1 
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ANÁLISIS DE VARIANZA 
Desviación Error .1 Intervalo de confianza 

NEOHESPEREDINA N Media Estándar Estándar al 95% Mínimo Máximo 
I Limite Limite 
¡ inferior Superior 

1 16/10/2001 9 15.46J~ 2.466 0.822 1 13.573 17.364 12.71 18.8 
2 26/11/2001 9 3.236 0.470 0.156 1 2.874 3.598 2.73 4.04 
3 17/01/2002 9 7.388 0.449 __ 0. 14~+_I:043 __ 7.734 6.85 8.10 
r¡-Ú /01/2002 

---- -
9 4.146 0.275 r ' 0.186 3.935 4.358 3.50 4.36 

5 13/0212002 9 4.42 0.687 0.229 ! 3.891 4.948 3.24 5.06 
6 14/0312002 9 27.536 2.485 0.828 : 25.626 I 29.446 21.28 29.5 1 

5 1 

I I 

Total 4 10.366 8.899 1.21.1 ¡ 7.937 12.795 2.73 29.51 

ANOVA 
NEOHESPEREDlNA Suma de Cuadrados ' df i Media de Cuadrados F Sigo 
Entre Gruj>Os 4091.372 5 1 818.274 371.131 O 
Dentro de Grupos 105.831 48 1 2.205 
Total 4197.203 53 1 

PRUEBA DE DUNCAN 
NEOHESPEREDlNA N «= .05 

LOTE 1 2 3 4 
Student-Newman-Keuls 2 26/1112001 9 3 .23~ I I 4 17/01/2002 9 4.146 

1--. 

5 13/02/2002 9 4.420 
3 17/0.112002 9 7.388 
1 16/1012001 9 15.468 
6 14/03/2002 9 1 27.536 
Sigo 0.219 1 1 1 1 

DUNCAN 2 26/1 11200 1 9 13.236 
4 17/01/2002 9 4.146 1 
5 13/0212002 9 14.420 
3 17/01/2002 9 7.388 
1 16/1012001 9 15.468 
6 14/0312002 9 1 27.536 
Sigo 0.116 1 1 1 
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JUGO DE NARANJA. 

ANÁLISIS DE VARIANZA. 

Desviación Error Intervalo de Confianza al I 
HESPEREDINA N Media Estándar Estándar 95% I Mínimo Máximo 

Limite Limite ! 
Inferior ___ Su~oL~ _____ __ 

_._._-~--~--

9 ---1.373 --------------- --------
l 16/10/2001 l3.161 0.457 12.105 14.216 I 10.53 15.46 
2 26/1112001 9 23.640 5.633 1.877 I 19.309 27.970 16.86 35.35 
3 l3/02/2002 9 28.872 9.327 3.109 21.702 36.041 20.71 42.21 
4 14/03/2002 9 17.667 1.334 0.444 16.642 __ 1 ~.693 +- _ 14~~_ 18.81 
5 09/07/2002 9 28.315 --¡m9- - 0.343 1--- 27.524 - 29.106 i 26.47 - 29~8-4--

6 09/07/2002 9 34.922 1.437 0.479 33.817 36.027 33.29 37.07 
Total 54 24.429 8.543 1.162 22.097 26.761 10.53 42.21 

ANOVA 
HESPEREDlNA Suma de Cuadrados df Media de Cuadrados F Sigo 
Entre Grupos 2864.315 5 572.863 27.382 O 

~<? de Grupos 1004.201 48 20.921 
----~----- --- --

Total 3868.515 53 

PRUEBA DE DUNCAN 
HESPEREDlN~A~~-.--------rN~--u=-.05-----------------

LOTE ! 1 2 3 4 j 5 
r.:S:-tu-d:-e-nt-=-N-:-::e-wm- an---=-K=-e-u71s+:'I'---=:--=16::=:=/ =--=10:-:/2:C:0=-=0---=-1--+9-::-¡ 13.161 ----=- ----'''----1---'---1----

I 4 14/03/2002 9 17.667 I 
f--______ ~ __ +2~2_='6/~1 -:::l/=2_=__00-:--:1;----I---::9+---- ____ +-23_.64_0---t-=c~:--::+1 ____ _ 

5 09/0712002 9 28.315 
3 l3/02/2002 9 28.872 
6 09/07/2002 9 34.922 
Sigo 0.797 I 1 

IDuncan 1 16/10/2001 9 ' l3.161 
1

I 
4 14/0312002 9 
2 26/1112001 9 23.640 

I 5 09/0712002 9 -- --- --- 28.315 --~-

I ~--0-,-,1 !-~~---=~:;":~;"-"~--'-'~;=----f--"-:-+------- --~-I~---i--=2--=-8 ':c::.8-,,-,72=--+-3-4.-9-22-j 
~ _ __ ~_~S~ig~ .. ~~_~_~~~I~~~I ~ __ I_~0_._79_7-L~I~ 

17.667 
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ANÁLISIS DE VARIANZA 
I Desviación Error lntervalo de Confianza 

NEOHESPEREDINA t N Media Estándar Estándar al 95% Mínimo Máximo 
I Límite I Límite 
I Inferior Superior 

1 16/1012001 19 2.038 0.409 0.136 1.724 2.353 1.25 2.63 
2 2611112001 9 2.657 0.376 0.125 2.368 2.947 2.1 3.24 
3 13/0212002 ~- 1.321 0.175 0.110 l.l86 1.455 1.03 1.47 

-- - _ ._ - - -- ------_._. 1--._ - - - -- - --- - ----
~-4 14/0312002 1.953 0.132 0.106 1.851 2.055 1.75 

5 09/0712002 9 4.285 0.286 0.148 4.064 4.506 3.85 4.72 
6 09/07/2002 19 3.141 0.259 0.132 2.941 3.340 2.73 3.47 

5 
Total 4 2.566 1.005 0.136 2.291 2.840 1.03 4.72 

ANOVA 
Suma de Media de I 

NEOHESPEREDINA Cuadrados df Cuadrados I F ~ 
Entre Grupos 49.491 5 9.898 116.958 O 
Dentro de Grupos 4.062 48 8.460 
Total 53.553 53 

PRUEBA DE DUNCAN 
NEOHESPIRIDI ! 
NA I N a=.05 

LOTE 1 2 3 4 5 
Student-Newman- ¡ I 
~~_ 3 13/02/2002 ______ 9 1.321 ---t------ 1----

4 14/03/2002 9 1.953 
1 16/1012001 9 2.038 
2 26111/2001 9 2.657 
6 09/07/2002verde 9 3.141 
5 09/0712002 amarilla 9 4.285 
SiEL l 0.536 1 1 1 

DUNCAN 3 13/0212002 9 1.321 
4 14/03/2002 9 1.953 
1 16/1012001 9 2.038 I 
2 26111/2001 

--9 - 2.657 
6 09/07/2002verde ~._---- 3.141 
5 09/0712002 amarilla 

------ -----
9 j 4.285 

Sigo 1 0.536 1 1 1 
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JUGO DE TORONJA. 

ANÁLISIS DE VARIANZA . 
Desviación Error Intervalo de Confianza al 

HESPEREDINA N Media Estándar Estándar 95% Mínimo Máximo 
Limite Limite 

I Inferior Superior I _ . I ~--- -

1 26/ll/2001 9 18.427 2.398 0.799 16.584 20.271 15.23 23.58 
2 13/02/2002 I 9 20.841 1.687 0.562 19.544 22.137 18.27 23.14 I 

3 14/0312002 9 28.848 1.564 0.521 27.646 30.051 26.55 30.96 
4 22/0312002 9 26.555 0.975 0.325 25.805 27.305 25.10 27.88 __ 

f-._-
5 30/04/2002 9 30.962 2.052 0.684 29.384 32.539 28.09 34.65 
6 07/0512002 I 9 32.408 2.178 0.726 30.734 34.083 28.80 36.18 
Total 54 26.340 5.466 0.743 24.848 27.832 15.23 36.18 

ANOVA 
HESPEREDINA Suma de Cuadrados df Media de Cuadrados F Sigo 
Entre Grupos 1416.405 5 283.281 81.106 O 
Dentro de Grupos 167.651 48 3.493 
Total 1584.056 53 

PRUEBA DE DUNCAN 
HESPEREDINA N «=.05 

LOTE l 2 3 4 5 
Student-Newman-Keuls 1 26111/2001 9 18.427 

2 13/0212002 9 20.841 
4 22/0312002 9 26.555 
3 14/0312002 9 28.848 
5 30/04/2002 9 30.962 
6 07/0512002 9 32.408 
Sigo 1 1 1 1 0.107 

Duncan 1 26111/2001 9 18.427 
2 13/0212002 9 20.841 
4 22/0312002 9 26.555 
3 14/03/2002 9 28.848 
5 30/04/2002 9 30.962 
6 07/05/2002 9 32.408 
Sigo 1 1 1 1 0.107 
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ANÁLISIS DE VARIANZA 
I Desviación Error lntervalo de Confianza al 
NEOHESPEREDINA N Media Estándar Estándar 95% Mínimo Máximo 

Limite I Limite 
lnferior Superior 1 

1126/1112001 9 3.736 0.312 0.104 3.496 3.976 .3.28 4.20 
2 13/02/2002 9 3.144 00408 0.136 2.830 3.458 2.52 3.79 
3 14/0312002 9 2.905 0.576 0.192 __ 2.4~L_ 3.348 2.26 3.79 

--=:--_---------------
"9 r------ ----- ---------~~-.-f-------- - ---_._--

4 22/03/2002 1.863 0.365 0.121 1.582 2.144 1.33 2.46 
5 30/0412002 9 5.045 0.603 0.201 4.581 5.509 4.10 5.84 
6 07/05/2002 9 4.277 0.434 0.144 3.944 1 4.611 3.49 4.82 

5 
Total 4 3.495 1.117 0.152 3.190 3.800 1.33 5.84 

ANOVA 
Suma de 

df I 
Media de 

~OHESPEREDlNA Cuadrados Cuadrados F Sigo 
Entre Grupos 55.872 5 11.174 52.28 O 
Dentro de Grupos 10.26 48 0.214 
Total 66.132 53 

PRUEBA DE DUNCAN 
NEOHESPEREDINA N a=.05 

LOTE 1 2 3 4 5 
Student-Newman- I 

I Keuls 4 22/0312002 9 1.863 1 

3 14/03/2002 9 2.905 
2 13/02/2002 9 3.144 -~--
1 26/1112001 9 3.736 
6 07/05/2002 9 4.277 
5 30/04/2002 9 5.045 
Sigo I 0.278 1 I l I 1 

DUNCAN 4 22/0312002 9 1.863 
3 14/0312002 9 2.905 
2 13/02/2002 9 3.144 
1 26/1112001 9 l:!!~~ _ _ ~ ___ - -- ----
6 07/05/2002 9 ¡ 4.277 i 
5 30/04/2002 9 5.045 
Sigo 1 0.278 I 1 ! I 
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ANOVA 

NARlNGINA Suma de Cuadrados df Media de Cuadrados F Sig_ 
Entre Grupos 237_879 5 47_576 18_172 O 
Dentro de Grupos 125_67 48 2_618 
Total 363549 53 

PRUEBA DE DUNCAN 
NARINGINA N a= _05 

-
LOTE 1 2 

Student-Newman-
Keuls 4 22/03/2002 1 9 23781 i 

3 14/03/2002 9 2.466 I 

1 26/1112001 9 2.4718 
2 13/02/2002 9 25073 
6 07/05/2002 9 2_8482 
5 30/04/2002 9 3_017 

~~2/Ó3/20ó2- 0338 I 0_700 
DliNCAN ------- 9 

-------j-------
2.3781 I 

3 14/03/2002 9 2.466 I 
I 26/1112001 9 2.4718 
2 13/02/2002 9 __ 15<!Z~ __ ~ 
6 07/05/2002 9 2_8782 
5 30/0412002 9 3_017 
Sig_ 0_128 , 0_700 
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