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CAPITULO I 



INTRODUCCION 

Son cuatro las caraclt rísticas distintivas de la cebolla: olor, 
sabor, apariencia y acción lacrimógena. Hay diversas variedades 
de cebolla con las mismas características, aun cuando éstas difie
ren en cuanto a su intensidad. Todas las variedades de cebolla 
afectan a las papilas gustativas, excitan a los órganos olfatorios e 
irritan a las glándulas lacrimales, lo que sugiere que la naturaleza 
de sus componentes químicos es similar, aunque presenten diferen
cias cuantitativas. No se han aclarado satisíactoriamente las dife
rencias en el picor de las diversas variedades de cebolla ni desde 
el punto de vista químico ni del fisiológico ( l). 

La cebolla. como el ajo, es prácticamente inodora cuando está 
intacta, pero en cuanto es lesionada en su tejido presenta un rápido 
desarrollo de su olor característico ( l, 2), lo que sugiere la existen
cia de una reacción de naturaleza enzimática que ha sido desenca
denada. Los estudios teórico prelirninares efectuados sobre cebolla 
han sugerido un paralelismo entre el sistema enzimático de este 
bulbo y el sistema del ajo, por lo que se ha considerado posible 
aplicar las técnicas derivadas de las investigaciones realizadas en 
relación con la evaluación del sistema odorifico del ajo (3, 4). 

El fin inmediato de este trabajo es estudiar la aplicabilidad de 
las técnicas analíticas establecidas para el sistema enzimático del 
ajo, al de la cebolla. Establecida ésta, se utilizaron en la evalua
ción de la potencia odorífica de algunas variedades de cebolla, 
cuyo cultivo tiene importancia comercial en México. 
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CAPITULO Ir 



ANTECEDENTES 

A.-GENERALIDADES SOBRE CEBOLLA. 

La localización de Ja cebolla, dentro de la clasificación botáni
ca, es la siguienle (5): 

División Fanerógamas 

Subdivisión Angiospermas 

Clase Monocoliledóneas 

Orden Liliílloras 

Familia Liliáceas 

Género Allium 

Especie Cepa 

La cebolla es una planla bienal o vivaz, cuyo tallo está redu
cido a un delgado disco, que puede o no sobresalir de la superfi
cie terrestre; lleva en su parte superior un bulbo único, grande y 
esférico formado por túnicas o escamas concéntricas y carnosas, 
superpuestas. Las túnicas externas son secas y de diferentes colo
res, según la variedad de la cebolla y constituyen lo que vulgar
mente se llama la "piel" o "cáscara''. El extremo inferior del tallo 
se continúa con numerosas raicillas sencillas que se introducen en 
el suelo. Las hojas son envainadoras, fistulosas en la base y acana
ladas y puntiagudas en el extremo libre (6). 

En el segundo año de vida, aparece el escapo floral, que es 
hueco y presenta un ensanchamiento en la base. En su extremo dis-
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Cebolla medio globo: de forma globosa y color blanco. 

Cebolla escarola: de f xma esférica, aplanada por sus polos y 
de color blanco. 

Cebolla morada: cu: 'J bulbo presenta forma redondeada con 
hojuelas pigmentadas pe un glucósido de la cianidina (14), de co
lor morado, cuyo tono ~e hace más oscuro mientras más externa 
sea la hojuela. 

Cebolla amarilla: e\., forma globosa y túnicas de color amarillo 
debido a un glucósido de la quercitina ( 14). que las pigmenta. Di
cho pigmento disminuye conforme las capas van siP.ndo más in
ternas. 

B.-COMPOSJCION QUIMICA DEL SISTEMA ODORIFICO. 

En las diferentes especies de Allium, se puede suponer que los 
aceites volátiles que dan lugar a su marcado olor característico se 
forman por medio de la escisión enzimática de los principios pre
formados de mayor peso molecular, que en su estado original son 
prácticamente inodoros (2). 

El aceite volátil de la cebolla fue investigado por primera vez 
por Semmler (.16), quien sometió una muestra de ese vegetal a des
tilación por arrastre de vapor, obteniendo de esta manera un acei
te esencial de olor picante y pertinaz, cuyo principal componente 
fue identificado por el mismo investigador como un disulfuro de 
fórmula CbH, 2S2 y punto de ebullición de 75-83ºC (17). compuesto 
que puede corresponde¡ a dos distintas estructuras (18): 

CH2=CH-CH2-S-S-CH2-CH:-CH3 
ó 

CH3-CH-:CH-S-S-CH2-CH2-CH3 

Recientemente Carson y Wong aislaron algunos compuestos 
volátiles de la cebolla, mediante arrastre de vapor al vacío, subse
cuente adsorción en carbón activado de la porción ' "ttil obtenida 
y sometiéndolos, posteriormente, a una partición crr .:itográfica en 
medio gas-líquido. De esta manera, ellos reporte- . la obtención 
de los siguientes compuestos: 
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tal afloran pequeñas !lores verdosas reunidas en umbela. El fruto 
es una cápsula con tres ángulos, que contiene en su interior las 

semillas negras y rugosas ( 6). 

La cebolla, que oparentemente es originaria del Asia Menor 

(7), ha sido utilizada desde la más remota antigüedad como ali

mento y condimento; además s0 le han encontrado propiedades 

bactericidas y fitoncidas (8). 

Es un tubérculo fácilmente aclimatab!0 de gro:-i demanda en 
la actualidad. Su cultivo se ha extendido a casi todo el mundo (9). 

siendo sus principales productores los países cimericanos y euro
peos. En América (10), México es uno do s:1s principales produc
tores, en la actualidad se tiende hacia un incremente en su produc
ción. Las principales zonas cebolleras mexicanas se encuentran en 
el centro de la República. especialmente ce lo zona del Bajío en 
donde se obtiene el 60 por ciento de la producción nacional; le si
gue en importancia la zona norte ele la República, sobresaliendo 
de ésta, la región tamaulipeca ( 11). 

El cultivo de la cebolla se efectúa en dos años. exigiendo un 

clima templado y no muy húmedo, suelos ligeros, arenosos. ~alizos, 

ricos en materias orgánicas y en azufre (G, 12). 

La propagación ele la cebolla se efectúa por medio cie semillas, 
hecho que influye en la falta de estabilidad de los carar.teres de 
las variedades existentes de esta planta (13). La clasificación de 
estas variedades se integra, generalmente, de acuerdo con los ca
racteres del bulbo y de la época de siernb:-a, dividiéndose de esta 
manera en: cebollas blancas, amarillas o rojas y en cebollas de ve
rano o de invierno (6). Dentro de las mismas variedades puede 
haber factores circunstanciales variantes, explicándose de esta ma
nera la diferente composición química cuantitcitiva en cebollas per
tenecientes a la misma clase o variedad, ele distintas loccilidodcs o 
de diferentes estaciones del año (12, 36). 

Para los fines ele este estudio fueron e::;c )nidos cuatro varie
dades de cebolla mexicana de interés comcrci~l. denominándolas 
según su nombre de mercado y las cuales pueden clasificarse de 
\a siguiente manera, tomando en cuento sus car• 1:k:•rísticas físicas 
diferenciales más notorias: 
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Cebolla medio globo: de forma globosa y color blanco. 

Cebolla escarola: de forma esférica, aplanada por sus polos y 
de color blanco. 

Cebolla morada: cuyo bulbo presenta forma redondeada con 
hojuelas pigmentadas por un glucósido de la cianidina (14), de co
lor morado, cuyo tono se hace más oscuro mientras más externa 
sea la hojuela. 

Cebolla amarilla: ele forma globosa y túnicas de color amarillo 
debido a un glucósido de la quercitina (14), que las pigmenta. Di
cho pigmento disminuye conforme las capas van sifmdo más in
ternas. 

B.-COMPOSlClON QUlMlCA DEL SISTEMA ODORIFICO. 

En las diferentes especies de Allium, se puede suponer que lo~ 
aceites volátiles que dan lugar a su marcado olor característico se 
forman por medio de la escisión enzimática de los principios pre
formados de mayor peso molecular, que en su estado original son 
prácticamente inodoros (2). 

El aceite volátil de la cebolla fue investigado por primera vez 
por Semmler (16), quien sometió una muestra de ese vegetal a des
tilación por arrastre de vapor, obteniendo de esta manera un acei
te esencial de olor picante y pertinaz, cuyo principal componente 
fue identificado por el mismo investigador como un disulfuro de 
fórmula CJ-I, 2S2 y punto de ebullición de 75-83°C (17), compuesto 
que puede corresponder a dos distintas estructuras (18): 

CH, =CH-CH2-S-S-CH2-CH,-CH3 
ó 

CH 3-CH-=CH-S-S-CH2-CH,-CH3 

Recientemente Carson y W ong aislaron algunos compuestos 
volátiles de la cebolla, mediante arrastre de vapor al vacío, subse
cuente adsorción en carbón activado de la porción volátil obtenida 
y sometiéndolos, posteriormente, a una partición cromatográfica en 
medio gas-líquido. De esta manera, ellos reportaron la obtención 
de los siguientes compuestos: 
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...... 

disulfuro dipropílico (CH,-CH2-CH)2S2 

disulluro metil propílico CH,-CH2-CH,-S-S-CH1 

disulluro dimetílico (CH,)2S2 

Los dos primeros se encuentran f:n maysr cantidad que el úl
timo (19). 

Kohman (8) demostró la presencia ele prop1onalclehido en los 
destilados de cebolla obtenidos por arrastre r:le vapor a presión ba
ja y descubrió que la reacci6n del destilado de la cebolla ccn las 
mono y dinitrofenilhidracinas produce sulfuro de hidrógeno y que 
la oxidación del destilodo ya mencionado do lugar a la formación 
de sulfatos. Esto, se~¡ún Kohman. sugiere que un tioc1ldehido. el tio
propionaldehido es uno de los constituyentes de los compuestos vo
látiles de la cebolla y que la actividod lacrin:.ócienci de este vegetal 
puede ser atribuído a dicho comp:1esto (8). 

Challenger y Greenwood (20). lograron e·1iclenciar la presen
cia de propitiol pasando una corriente de aire estéril sobre una 
muestra de cebolla fresca machacada y posterior absorción del tiol 
en cianuro mercúrico. Sin embargo, no lograron demostrar la pre
sencia del tiopropionaldehido en los vapores de la cebolla. 

Una de las investigaciones más recientes. realizada para cono
cer la composición química de las estructuras volátiles de la cebo
lla, fue electuada por Niegish y Stahl (21), quienes emplearon téc
nicas de destilación en ausencia de aire y a presiones y tempera
turas muy bajas, utilizando como instrumentos de análisis el espec
trómetro de masas Y el espectroscopio de rayos infrarrojos. Los 
compuestos volátiles que dichos investigadores lograron identificar, 
son enumerados a cmtinuación, de acuerdo con su concentració~ 
relativa: 

MUY ABUNDANTES: 

Bióxido de carbono 

Metano! 

Propionaldo hido 

20 

C02 

CH 10H 

CHrCHi-CHO 



ABUNDANTES: 

Propil mercaptano 

ESCASOS: 

TRAZAS: 

sulfuro de hidrógeno 

Acetaldehido 

Bióxido de azufre 

Disulfuro de propilo 

Alcohol propílico 

hexeno-4, al 

aldehido beta hidroxitio 
propiónico 

S02 

C3HrS-S-C1H1 

C1H10H 

CH3-CH =CH-CH 2 -CHO' 

' estructuras sugeridas 

Estos mismos investigadores encontraron que la combinación 
del disulfuro de propilo, identificado también por Carson y Wong 
( 19) con el propil mercaptano, produce un olor parecido al de la 
cebolla, pero no lograron evidenciar la presencia del disulfuro de 
alil propilo (21). 

Niegish y Stahl han sugerido que los productos volátiles iden
tificados existen "per-se" en la cebolla (21). 

Aunque la composición química del aceite de cebolla no está 
aún bien definida, su olor, sabor y propiedades lacrimógenas han 
sido atribuidas a la existencia de compuestos azufrados volátiles 
que se forman en la cebolla por medio de una reacción enzimática 
que se desencadena al lesionar sus tejidos (l, 20, 22, 24). E ,Jure
ce tener una estrecha relación, no demostrada aún, con el incre
mento en la cantidad del ácido pirúvico preexistente causado por 
la misma lesión (1, 24). 
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Las investigaciones tendientes a la identificación de los com
puestos azufrados no volátiles presentes en el tejido de la cebolla, 
y en especial de los compuestos que pueden servir ele precursores 
a los cuerpos volátiles, han evidenciado en extractos acuosos de 
cebollas maduras, mediante el empleo de técnicas de intercambio 
iónico y análisis cromatográficos, la presencia. en la fracción catió
nica de dos derivados de la cisteína, que hasta entonces no habían 
sido aislados de productos naturales y que se identificaron con la 
desoxialiina (S-alilcisteína) y la dihidroaliina (S-propilcisteín-sulf
óxido) compuestos ya sintentizaclos. Sin embarao, en ese trabajo 
no fue posible aislar aliina de la cebolla (23). No obstante, otras 
investigaciones sí han sugerido la presencia de un aminoácido azu
frado cuyos cristales son similares a los de la Q!iina aislada del ajo 
y descrita por Stoll y Seebecl: (!, 24). Asimismo, es interesar.!•::? 
mencionar que se ha logrcdo identificar un aminoácido azu!r.-:::
do en cebolla, cuyo análisis estructural corresponde a la fór:nul.a 
C.H, ,0 2NS.HCl, comparable a la de la desoxialiina (25). 

También es de importancia indicar que no ha sido posible evi
denciar la presencia de aliina, desoxialiina, dihidroaliina y S-propil 
cisteina en los extractos acuosos de cebollas no maduras, lo que 
sugiere que, durante la maduración de este vegetal. se realiza un 
cambio en los compuestos azufrados, que probablemente se asocie 
con otro cambio en los componentes de la fracción volátil (!). Lo 
anteriormente dicho concuerda con los estudios efectuados, en los 
cuales se indica que el azufre volátil aumenta a medida que la 
planta se acerca a la madurez y que los máximos valores de azu
fre volátil fueron obtenidos cuando las partes externas de la plan
ta comenzaban a secarse (26). 

Los trabajos de Stoll y Seebeck tendientes a dilucidar la for
mación del principio bactericida y odorífico del ajo, la alicina (2). 

o 
!I 

(CH,=CH-CH,-S-S-CH,-CH , CH, 
ó 

CH, -"CH-CH,-S-0-S-CH,-CH -· CH, (_?.8) ) 

han llegado a la lóg.ica conclusión de que este compuesto proviene 
de un precursor derivado de la cistcína y al cuol se Je ha denomi-
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nado "aliina", cuyas dos posibles fórmulas constitucionales son las 
siguientes (2): 

CH2 
L 
CH 
1 

CH2 
' i 

s+o 
CH2 
' 1 

NH 2-CH 
! 

COOH 

ó 

CH2 
11 
CH 
1 

CH2 
1 

+s-o-
1 

CH2 
1 

NH2-CH 
1 

COOH 

La transformación de aliina a alicina es efectuada en una 
reacción enzimática en la cual el papel de enzima lo realiza la ali
nasa, cuya actividad depende de su coenzima, el fosfopiridoxal (27). 

Los productos de la escisión enzimática de la aliina, causada 
por la alinaz0 son alicina, ácido pirúvico y amoniaco (2). 

CH2 

1· 

CH 

CH, 
1 

1 
2 s+o 

1 
i 

CH2 
1 

i 
NH:-CH 

1 

1 

COOH 

Aliina 

CH2 ., 
CH 

2 ·- HiO 
CH, ------ ->-
1 

H-S=O 
ácido alilsulfénico 

CH, 

2 NH,-C 
1 
r:;OOH 

-\-2 H,O 
----->--

c'tcid•' amino acrílico 
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CH, CH2 ,. 
~ 1 ,, 

CH CH 
1 1 
CH~ CH2 

1 

O=S-·---S 
Alicina 

CH 3 

1 
2 C=O -\- 2NH3 

tooH 
ácido pirúvico 



Si se tiene en mente la anterior escisión enzimática, es posible 
valorar las observaciones efectuadas por Morgan y Benett (29, 30), 
quienes encontraron que, en el tejido intacto de la cebolla, el ácido 
pirúvico está presente sólo en pequeñas cantidades, pero, que en 
el jugo del mismo bulbo, la cantidad de esta sustancia es relativa
mente grande. Este hallazgo sugiere. qt.:e la producción del ácido 
pirúvico se encuentra estrechamente ligada a la actividad de una 
enzima sobre un sustrato aún desconocido ( 1, 24). Se supone enton
ces que el precursor de los compuestos volátiles de azufre en este 
bulbo, puede ser un ierivaclo de aminoácido que, previa escisión, 
da lugar a la formación de un cor:ipuesto azufrado \'Olátil y un ce
toácido de igual número de átomos de c:arbono que la fracción mo
lecular aminoácido. 

En forma concomitante. fue posi!:ile esl.:tblecer que, aparente
mente, el ácido pirúvico es el único cetoácido que aumenta cuando 
se lesiona el tejido de la cebolla. Esta observación sugirió que )a 
fracción molecdar correspondiente al aminoácido contiene tres áto
mos de carbono, y que es de esperarse qcie los precursores de los 
compuestos volátiles del azufre y del ácido pirúvico sean derivados 
de la cisteína, siempre y cuando se acepte q11e son originados por 
el mismo compuesto y qt:c esta reacción sea la misma que ocurre 
en la producción del compuesto volátil azufrado en el ajo (1 ). En 
contraste con lo anteriormente dicho, se encuentran las especula
ciones de Kohman, quien propone como posible precursor de los 
compuestos volátiles, a .~m c:lucósido (22). 

Por otra parte, se ha visto que las prepcraciones de aliJ irisa, 
obtenidas del ajo, actúan sobre el sustrato de cebolla liberando 
ócido pirúvico, el cual se produce rápidamente alcanzando valores 
cercanos al máximo en menos de un minuto ( 1). Esto contrasta con 
el hecho de que en la escisión de la aliina por la alinasa del ajo, el 
80 °:, de aquélla es escindida en cuatro minutos (38). La rápida pro
ducción del ócido pirúvico resultante de la interacción del sustrato 
de cebolla con la alinasa del ajo, puede ser debida a la escisión 
de la dihidroaliina o de la desoxialiina, encontradas en extractos 
de cebolla 

Tal par·2ce que la enzin~a aislada en el ajo, causante de la for
mación del ácido ¡::-irúvico. es diferente a la existe:;to en l::r cebolla 
ya qlle esta última no se ha pedido aislar por técnicas similares ~ 
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las indicadas para el aislamiento de la alinasa. Los intentos efec
tuados para aislarla utilizando otras técnicas tales como la preci
pitación con sulfato de amonio dieron resultados negativos aún 
después de añadir los!opiridoxal como posible coenzima ( 1). Sin 
embargo, ha sido posible obtener extractos crudos de cebolla con 
actividad enzimática, los cuales cuando actúan sobre el sustrato 
de cebolla desencadenan la producción del ácido pirúvico a gran 
veloeidad. 

Los estudios efectuados en la cebolla, en la cual el azufro fue 
sustituído por su radioisótopo (S"), nos revelan la presencia de 
más de veinte compuestos .que contiene este radioelemento en su 
molécula; asimismo nos muostron que los compuestos cuya radio
actividad decrece, bojo condiciones favorobles para la producción 
de compuestos volátiles, son diferentt:s a los derivados cistcínicos, 
tales como la aliina, clesoxioliina, dihidroaliina, poniendo en evi
dencia que no ellos, sino algún otro u otros derivados de azufre, 
son los precursores de los compl:c:otos volátiles ·¡ del ácido pi
rúvico (1). 

Los compuestos volátiles azufrados de la cebolla han sido uti
lizados para medir el sabor de este bulbo. Platenius, Kohman, Cur
rier (22, 31, 32) y otros investigadores, han demostrado que pueden 
valorarse dichos compuestos cuantitati'ramente, indicándonos las 
diferencias odoríficas entre las distintas cebollas. 

Los métodos emplecc;los para estos fines se basan principal
mente en la oxidación de los mercaptanos volátiles a sulfatos y la 
determinació1 de éstos, ya sea en forma gravimétrica o volumétri
ca, como son los métodos utilizados por Feiner y colaboradores 
(33), Kohman y Platenius (22, 31). Asimismo, otros investigadores 
aprovechan la capacidad reductora de las sustancias volátiles so
bre soluciones alcalinas de permanganato (34). 

En contraste con los métodos anteriormente indicados, se en
cuentra el método fotométrico de Curricr en el c11al so efectúa una 
reducción de los compuestos azufrados, valorándolos en forma de 
azul de metileno (32). 

En conclusión tAnemos q•1°· 

A) o se conocen aún con exactitud él o los precursores de los 
compuestos volátiles de azufre en la cebolla. Empero, cabe suponer 
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que hay una relación definida entre ácido piruv1co liberado por 
escisión enzimática y producción de compuestos volátiles de azu
fre causantes de su olor caracteristico. 

B) La enzima o enzimas que participan en los sistemas respon
sables de la formación del ácido pirúvico no han sido aisladas. Sin 
embargo, ha sido factible obtener preparaciones crudas de cebo
lla con actividad enzimática, que cuando actúan sobre un sustrato 
de cebolla, desencadenan a gran velocidad la producción de áci
do pirúvico ( l). 

C) Los productos de la esc1s10n enzimática no se conocen en 
su totalidad. Como en el caso del sistema er.zimático aliina-alinasa 
del ajo, en el tejido lesionado de cebolla se produce amoniaco y 
ácido pirúvico, pero no ha sido posible confirmar la presencia de 
alicina. Es muy interesante mencionar que el ácido pirúvico es el 
único cetoácido que aumenta cuando se daña el tejido de ce
bolla (l, 24). 

En el presente trabajo se creyó oportuno valorar la potencia 
odorífica de la ceboila basándose en la posible relación existente 
entre el ácido pirúvico liberado enzimáticamente y la producción 
de compuestos volátiles de azufre, por considerarse más sencillo y 
conveniente medir un producto resultante de una reacción enzimá
tica que se encuentra dis\lelto en el jugo de cebolla, que los mer
captanos volátiles. 

Se ha observado en el ajo, que tanto la cantidad de ácido pi
rúvico producida por una reacción enzimática, como Ja de los otros 
productos de la degradación( alicina y amoníaco), son mayores a 
medida que aumenta la cantidad de azufre total. Teniendo en 
cuenta las observaciones anteriores se creyó pertinente determinar 
en la cebolla el contenido de azufre total. Se pudo observar de una 
manera indirecta la posible relación entre el ácido pirúvico y los 
compuestos azufrados de la cebolla. 
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DIAGRAMA DEL PLAN DE INVESTIGACION 

POSIBILIDAD DE EVALUAR QUIMICAMENTE LA CALIDAD 
ODORIFICA DE LA CEBOLLA 
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,- -----
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TRABAJO DESARROI.LADO 

Para caracterizar cuatro variedades de cebolla, cultivadas en 
México, se les determinó contenido en humedad, azufre total y áci
do pirúvico. Esas variedades fueron, nombradas como lo son co
mercialmente: Medio globo, escarola, morada y amarilla. 

A) PREPARACION DE LA MUESTRA. 

Foley nos indica en sus trabajos que no hay diferencias en el 
contenido de azufre volátil en las diferentes porciones del bulbo 
(36); contrariamnte Chauchri y Radhakrishman (35). exponen que 
el contenido de azufre volátil es mayor en las túnicas internas que 
en las externas. En el presente estudio se tomaron porciones de las 
distintas túnicas en cada cebolla, entremezclándolas entre sí, con el 
fin de obtener una muestra lo más homogénea posible, que repre
sentara hasta donde fuera posible el contenido de la totalidad del 
bulbo. 

Para cada una de las determinaciones efectuadas, la toma de 
fa muestra se hizo de la siguiente manera: 

Se tomó al azar un número determinado de cebollas (4 cebo
llas), liberándolas de sus cubiertas externas. A cada uno de los 
bulbos utilizados se le hicieron cortes trc:nsversales, tomándose re
banadas de la cebolla que contenian una porción representativa 
de cada una de sus túnicas. Los análisis se efectuaron inmediata
mente que se rebanó la cebolla, a fin de evitar alteraciones signi
ficativas en el material. 
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B) DETERMINACIONES QUIMICAS. 

1.-HUMEDAD. 

Las determinaciones preliminares de humedad se re:t!izaron a 
una presión de 75-100 mm de mercurio y a una temperatura de 45-
50ºC. Estas valoraciones se efectuaron de dos maneras distintas: 

a) La cebolla fue licuada durante tres minutos, obteniéndose 
una muestra homogénea y en suspensión, al 50 ~'º, en agua, con 
lo cual se evitaba el posible endurecimiento de las capas exter
nas, que impidiesen la pérdida total de la humedad; posteriormen
te fue secada a la temperatura y presión indicadas. 

b) Cada una de las muestrr'.J de cebolla fue cortada en pe
queños trozos, de aproximadamente 1 cm 3

, sometiéndolos a las 
condiciones de presión y temperatura ya indicadas. En ambos ca
sos se obtuvieron resultados semejantes. como puede observarse 
en el siguiente cuadro: 

Muestra 

2 

3 

DETERMINACION DE HUMEDAD 
Pérdida de peso por ciento 

Cebolla licuuda Cebolla en trozos 

a) 90.6 a) 91.0 
b) 90.5 b) 90.2 
c) 90.5 c) 90.5 
a) 91.1 a) 90.7 
b) 91.0 b) 90.6 
c) 91.l c) 90.7 
a) 90. l a) 90.5 
b) 90.2 b) 90.2 
e) 90.3 c) 90.2 

---·--··------·----- ------ - --------. -------
Para caracterizar las diversas variedades de cebolla se les de

terminó humedad por el segundo de los métodos señalados. 

2.-AZUFRE TOTAL. 

Tomando en cuenta que los productos volátiles azufrados son 
los causantes del olor caracteristico de este vegetal, el azufre total 
presente en el bulbo debe estar, por lo tanto, en relación con Ja 
potencia odori!ica de ella· su determinación cua· nti'tat' · · iva posee c1er-
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to valor en los estudios relacionados con la evaluaci6n odorífica 
de la cebolla .. 

La determinación del azufre se efectuó conforme al método es
tablecido por Jager (3), el cual se basa en oxidar Ja droga con 
ácido nítrico concentrado, de manera que el azufre que está pre
sente principal!11ente en forma de sulfuros orgánicos, incluyendo a 
los vo'.átiles, e~ oxidado y transformado en ácidos sulfónicos no 
volátiies. El producto obtenido es tratado con carbonato de sodio 
anhidro, calcinándolo posteriormente en presencia de nitrato de 
sodio quedando el azufre presente en forma de sulfato, éste se de
termina gravimétricamente al estado de sulfato de bario (37). 

3.-ACIDO PIRUVICO 

Para la determinación del ácido p1ruv1co liberado por la esci
sión enzimática efectuada eñ el tejido triturado de la cebolla se 
intentó adoptar el método de Jéiger (3), propuesto para el ajo. El 
ácido pirúvico se valoró espectofotométricamente bajo la forma de 
2-4 dinitrofenilhidrazona. 

GU11-C-COOH 
-~ 8 . 

11.,,'sl 

I'-~ \)H 
NOz. 

Los ensayos preliminares efectuados con la aplicación de este 
método, sugirieron la posibilidad de modificarlo, en cierta medida, 
a fin de adaptarlo a Ja cebolla. 

Experimentalmente se ha podido evidenciar que la cantidad 
de ácido pirúvico que se libera en la cebolla fresca es menor que 
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en el ajo fresco. De hecho, la max1ma cantidad de ácido p1ruv1co 
que se ha determinado en la cebolla sólo corresponde a un 25 % 
del que se determina en ciertas variedades de ajo, por lo que se 
ha creido conveniente aumentar la muestra de cebolla para este 

ensayo. 

Según Kohman (22). a mayor desintegración 4e la cebolla hay 
mayor producción de compuestos volátiles. Así, tenemos que la 
libera~ión enzimática de estos productos está en relación directa 
al grado de desintegración del tejido de la cebolla (22). Asimismo 
hay la suposición de que la alinasa del ajo y el precursor de la ali
cina (aliina). están presentes en diferentes células de la planta (17). 
lo que explicaria la aparición instantánea del olor i;:oracteristico 
cuando se tritura el bulbo de ajo. Se puede considerar que en la 
cebolla se realice ese fenómeno de modo sitnilar. 

A fin de lograr una desintegración total del ajo, Jéiger (3) reco
mienda el uso de un mortero y la adición de arena silícea. En este 
trabajo, a fin de lograr una disgregación más o menos constante y 

poder disponer de muestras representativas, se pretirió el uso de la 
licuadora, haciéndose esa operación en presencia ·de agua para 
que los productos de escisión enzimática queder{ convenientemen
te diluidos en la suspensión y disminuir en lo posible su acción in
hibidora sobre los sistemas enzimáticos que los originan. 

En el ajo la acción de la alinasa, es mayor a la temperatura 
de 37°C (38). Dada la similitud entre el ajo y la cebolla se creyó 
oportuno mantener durante la escisión er,>:imática de ésta una tem
peratura de 35 a 38ºC. La duración de la reacción enzimática, a 
fin de obtener cantidades óptimas de ácido pirúvii;:o, quedó esta
blecida en un lapso de tiempo entre 40 y 50 minutos, para las con
diciones de temperatura y concentración establecidas. Este tiempo 
fue determinado experimentalmente utilizando para ello cebolla de 
la variedad medio globo. La temperatura se mantuvo a 37ºC y la 
concentración de la muestra fue del 20 ~ 1º de cebolla en agua, los 
resultados obtenidos se encuentran a continuación: 
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l 
1 

1 

Minutos 

5 
10 
15 
20 
30 
40 
50 
60 

Acido pirúYico 
mc¡/Kg 

(base hl'.lmeda) 

497.3 
520.3 
541.6 
535.5 
553. l 
573 l 
570.8 
556 3 

1 
(base seca) 1 

5207.3 . 
5448.0 
5671.2 
5607.3 
5791.6 
6001.C 
5976.9 
5825. l 

La representación gráfica se encuentra a continuación. 
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Una ve:: eslublecidc1s las condic1ones de trabajo que hemos in
dicado, se procedió a la determinación del ácido pirúvico de la 
siguiente manera: 

Una muestra de cebolla se disgregó en licuadora Waring Blen· 
dar, durante un minuto, en presencia ele cuatro partes (en peso) 
de agua a 37°C obteniéndose una suspensión de aproximadamen
te el 20~·c de cebolla en agua. Se incubó a 37°C durante 40 minu
tos para que la escistón enzimática fuera completa; transcurridG 
ese tiempo se tornó uno rn'.:estra de esa suspensión (aproximada
mente 5 mi) que se \"crtió a un matraz aforado que contenía alre
dedor de 60 mi de solución acuosa al l 5 ~º de ácido tricloroacético; 
la cantidad de suspensión adicionada se determinó por la diferen· 
cia de peso. Se aforó a un volumen conocido (100 ml) con la solu
ción de ácido tricloroacético y se pasó a través de papel filtro Se 
adicionaron 20 ml del filtrado a 10 rnl de solución clorhídrica ai 
l X 1000 de 2,4-dinitrofenilhidracina (se usó ácido clorhídrico 2N 
para preparar la solución) y se dejó una hora para dar tiempo su
ficiente a la formación de !a hidrazona del ácido pirúvico, que en
tonces se extraio con po~cior.·.>s sucesivas de 40, 20 y l O ml de ace
tato de etilo. Esa hidrazona se extrajo con dos porciones sucesivas 
de 50 ml de amoníaco 2N, que la disuelve selectivamente de los d0 
otros compuestos carbonílicos que pueden estar presentes. Los ex
tractos amoniacales reunidos se purificaron por extracción cor, 2C 
ml de acetato de etilo. Finalmente, después de 40 minutos de rep(l
so se determinó la absorción presentada por lo solución amonia
cal de la hidrazor.a en el espectrofotometro Beckman DU a una Ion· 
gitud de onda de 370 rnilimicras usando amoníaco 2N. como testigo. 

La lectura espectrofotométrica se comparó con una curva pa
trón para deducir la concentraciór. correspondiente en ácido pirú
vico (se expresa en gama por 1 O ml de solución amoniacal). 

Para deducir el ácido pirúvico (en miligramos) correspondien
te a un Kg de cebolla se emplea la siguiente relación: 
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a.p. /, r / r
a.p. mg/Kg -- ··- ------ -

MXm 

<:1.p. acido p1ruv1co (en /10 mi) 

F factor de dilución 

? peso de la suspensión ccooiia en ac;ua (en g) 

M muestra de la suspensión (e:: g) 

m muestra de cebolla (en g) 
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CAPITULO IV 



RESULTADOS OBTENIDOS EN LA DETERMINACION DE 
HUMED.l\D, AZUFRE TOTAL YACIDO PIRUVICO 

EN CEBOLLA MEDIO GLOBO -------
1 HUMEDAD 90.4~/. 1 

1 Número de 
ACIDO PIRUVICO AZUFRE TOTAL 

mg/Kr¡ mg/Kg 
Detel'minaci6n 

Base húmeda Base seca Base húmeda Base seca i 
-------·-·-- -------------

l 644.5 6748.3 445.9 4669.2 
2 652.2 6829.2 485. l 5079.6 
3 633.4 6632.4 504.4 5281.7 
4 624.3 6536.6 489.6 5126.7 
5 608.8 6374.4 474.3 4966.5 
6 617.9 6448.6 489.9 5130.2 
7 521 5 6507.8 471.9 4941.5 
8 611.5 6403.3 477.9 4690.7 

Promedio 626.7 6560. l 476.l 4985.7 
------ ------ --

RESULTADOS OBTENIDOS EN LA DETERMINACION DE 
HUMEDAD. AZUFRE TOTAL Y ACIDO PIRUVICO 

EN CEBOLLA MORADA 
,,-HU_ME_D_A_D_9-0.-45_°/._º 1 

--------------·· ----
1 ACIDO PIRUVICO AZUFRE TOTAL 

Número de mg/Kg mg/Kq 
Determinación I 

Base seca Base húmeda Base seca , Base húmeda 
' 

1 672.4 6Sl 10 561.4 5769.9 

2 658.8 6771. l 550.7 5659.6 

3 662.3 6807.l 540.2 5551.9 

4 662.0 6803.'/ 539.3 5542.9 

5 679 8 6986 G 553.2 5685.7 

6 665.8 6842 g 531.6 5463.5 

7 668.8 6873 l 545.9 5610.2 

8 712 4 73215 578.4 5944.6 

Promedio 672.8 691 6 550. l 5653.5 

! 

1 

1 

----------------
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RESULTADOS OBTENIDOS EN LA DETERMINACION DE 
HUMEDAD, AZUFRE TOTAL Y ACIDO PIRUVICO EN 

EN CEBOLLA ESCAROLA 
----

1 HUMEDAD 90.97 % 1 

ACIDO PIRUVICO AZ.UrRE TOTAL 
Número de mg/Kg mg/Kq 

Determinación 
Base húmeda Base seca Base húmeda Base seca 
----------- - - - --· -- - - - --------·- -

1 738.9 8185. l 650.5 7204.0 
2 698.8 7783. l 621.2 6879.4 
3 729.5 8078.2 606.6 6717 5 
4 736.6 8156.6 G 13.3 6791.G 
5 593.9 7684.4 659.9 7308.3 
6 729.3 8076.7 663.5 7347.2 
7 737.8 8169.7 634.0 7020.8 
8 744.3 8242.4 680. l 7531.0 

----- -- ------- - --- ·- -·---- -- --· 

Promedio 726.1 8047.0 G4 l. l 7100.0 

RESULTADOS OBTENIDOS EN LA DETERMINACION DE 
HUMEDAD. AZUFRE TOTAL Y ACIDO PIRUVICO EN 

EN CEBOLLA AMARILLA 
,-H-U_ME_D_A_D_S-0.-49_°/._º 1 

- ------ - -- --- -·- -· - --- --------- - -- ----- --- -- -------

i ACIDO PIRUVICO AZUFRE TOTAL 
Número de mg/Kg mg/Kg 

' Determinación 

1 
Base húmeda Base seca Base húmeda Base seca 

1 ----- - --------· ------ ·--------

1 782.3 8225.7 702.8 7389.9 
2 818. l 8602.5 668.5 7029.3 
3 825.0 8674.9 679.9 7149.3 
4 791.5 8323.0 749.4 7879.9 
,-
,) 801. \ 8423.6 723.4 7607.0 
6 770.C 8102.8 650.7 5841.9 
7 7Gl.C 8008.6 G56.S 6903.7 
8 84G.4 8900.5 G64.8 6990.9 

·--- - --- - --

Promedio 799.6 8407.5 687.0 7223.9 

44 



CUADRO COMPARATIVO DEL CONTENIDO DE AZUFRE TOTAL 
Y ACIDO PIRUVICO EN LAS VARIEDADES DE 

CEBOLLA MEXICANA ESTUDIADAS 

Variedades¡ 

AZUFRE TOTAL 
mg/Kg 

: Base húmeda Base seca 
--------- i -- -------· 

Medio Globo 476.1 4985.7 

Morada 550.1 5653.5 

Escarola 641.1 7100.0 

Amarilla 687.0 7223.9 

--·----- --------- ------

45 

ACIDO PIRUVICO 
mg/Kg 

Base húmeda Base seca 
--------·-·····-

626.7 6560.1 

672.8 6914.6 

726. l 8047.0 

799.6 8407.5 



CAPITULO V 



DISCUSION DE LOS RESULTADOS 

Los resultados obtenidos en las determinaciones del azufre 
total y del ácido pirúvico en cebolla, siguiendo los métodos pro
puestos por Jéiger, ponen de manifiesto la posible aplicación de es
tas técnicas en cebolla. Efectuándose un análisis estadístico de los 
datos anteriormente citados, se observó lo siguiente: 

1) Los resultados obtenidos en cada una de las variedades es
tudiadas, analizados estadísticamente por medio del coeficiente de 
variabuidad (c.v.), ponen de manifiesto la constancia de los resul
tados obtenidos, debido al pequeño coeficiente de variabilidad en
contrado (tabla I y Il). Podemos, pues, considerar que la variabili
dad máxima (S) de los resultados, con respecto a su valor medio 

aritmético (X) es de 3. 6 % en el caso del ácido pirúvico y un 5.1 % 
en caso del azufre total. Se puede considerar que el método aplica
do en el caso del ácido pirúvico tuvo un error del 4 :~ y en caso 
del azufre total del 5 % . 

2) Si c.:onsidorar~10s un li1;iito de co:-i!ianzo c'.:'l 9Q '", la modict 
aritmética (¡1) de las determinaciones efectuadas se encuentra den
tro ele los límites observados en la tabla Ill. 
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DETERMINACION DE LA VARIANCIA. DE LA DESVIACION 
ESTANDAR, DE LA MEDIA ARITMETICA Y DEL COEFI

CIENTE DE V ARIABILlDAD EN DIFERENTES 
VARIEDADES DE CEBOLLA 

TABLA I 

·---· -- ----------------
ACIDO PIRUVICO 

Variedades Medio Globo Mo rada 
- _____ _,___ 

*X G5G.O G 91.5 
----!---- ------- --- ----
s2 
*S 

c.v. en 
por ciento 

7.G8.4 3 17.3 __________ ,___ 

17.8 
r¡ 0 
, ..... tJ 

----

~~4_-t 2.5 

----- --

TABLA II 

AZUFRE TOTAL 

! Amar lla 

840.8 

9'.?. l.4 

30.4 

3.6 

Escarola 

804.7 

410.3 
-

20.3 

2.5 

----1 
------- ------------

Amarilla 

* m9/l 00 9 bClsc seco. 
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CALCULO DE LOS LIMITES DE CONFIANZA EN LAS CUATRO 
VARIEDADES DE CEBOLLA 

TABLA llI 

------- ---!--------------------------, 
LIMl1'ES DE CONFIANZA DE 99% 

Variedades Acido Pírúvi~o :n-~l~~~~--\ ---;.~~~;~;~ta_l_ mg/lOOq 

--------------- _____ base seca ·~
1 

base seca 

Medio Globo 
GSG.O ± 20.3 498.G ::::: 25_9 

G3S.7 < l'- < 676.3 472.6 < 11. < 524.5 
------------- -.---~.---~-----------!-----------

Morada 
C91.5 ¿- 22.0 

CC?ll < l' < 713.5 

5\35.4 _¡... 18.6 

546.8 < /'· < 584.0 
------ ------ -----~ -·----------~---- - -----------

Escarola 
804.7 _,_ 25.l 

779.G < !' < 829.8 
1 

710.0 ± 36.2 

673.8 < !'· < 74G.2 
--------- ---- - --~--------------------_,¡,____ _________ _ 

3-108 + 37.G 

8U3.2 ,..,, ¡•. < 878.4 

! 
1 

i 

727..4 _,_ 45.6 

G7G.8 < 1'· < 768.0 

3) La aplicación de una prueba de análisis de variancia en 
la: cuatrc '1c:riodados conjuntamente (tablas IV y V), nos indican 
que sí :.,..'l::.:,1su0:itran difercncios significati·ms entre los valores me
die:; --:::,; ias · cuat:-o ·;aricdodes, aunque si se consideran las deter
.:Tiir:Cl::'.s;.r:.-:-; c·loctL:odas, tanto de ácido pirúvico como de azufre to-
101. r::ri !0:; c:'~Cliro ·¡aríorJarfos o;;t:idiadas como una unidad, así co-
7:1') o l0s 0:':im':-rJi0s rJr: las cuotro ·1aricdad"s dichas, se encuentra 
·: ~r: ;; • r.'.r.'.>;ir.:;i!r.: 'JO ·¡a;irfrJ¡;jrJryJ OS re:Jati-fam0ntc pequeño (ta
~}•.; .. 1:~1 T~:-:~r:.i i:-:--.r..-!>:r1 r~'J0, 0·1nr_.r:r~ los P.10dias de las cuatro varie
dc.vJr::; rJ:::r::r .'l r;;,trr: ;;í, ;;r; e::ir.·1;•.:ntron dentro de ciertos límites no 
~-~--:'/ r-J>:"'.::-.:r:~: 1 ;;-;r_...~ r.!r~· r,,1."'S~~. pr__,rJr:rno3 considc·rrJ:" qiJe el ácido pi ... 
ri_:·;ir:r_... ;:r: f'~·::r:·;r.;¡t,;r:r r:;¡ ~¡rJ~r_,rr:;: r;smpre:nrJidos c·ntro 64g.6 a 846.8 
:-:.'": 'J~:J '] (:;1 ~r.:~: r; ;rJtrr.J '/r1rir:'J...-_vlr::-;, rnir_:!lÍfC1:3 qu0 r::l azufre total se 

•:r.·:·;r,.::!:ri ':'.~''' i;·~~ .-~ '1 7':; !. 1:,•;/JOO r1, te:nie:nd0 mnJ-y-.:; un límite 
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Si consideramos a la variedad amarilla con valores de 100, la 
variedad escarola presenta valores de 96 para el ácido pirúvico Y 
de 98 para el azufre total. Si suponemos a Ja variedad morada con 
valores de 100, Ja medio globo presenta valores ele 94 para el áci
do pirúvico y de 88 parn el azufre total. 

4) Si consideramos Jos resultados obtenidos en las variedades 
medio globo y morada, así como en la escarola y amarilla como 
pt:)rtenecientes a un mismo grupo, tomando en cuenta los valores 
cercanos de sus promedios para a:;¡ruparlas y determinando su co
eficiente de variabilidad (tabla VII), encontramos que es pequeño 
en ambos casos y podemos atribuirle pocas diferencias significati
vas en los resultados de las determinaciones de ácido pirúvico y 
azufre total, cuando se consideran a cada dos variedades como 
una misma muestra. 

Asimismo se efectuó la determinación de los límites de con
fianza, de la diferencia de las medias (¡1.,-¡t 2) y una pruebe "t", a 
fin de observar las diferencias significativas entre las medias de las 
variedades medio globo y morada y de las variedades escarola y 

amarilla respectivamente; se observa que en las dos primeras va
riedades podemos considerar a sus valores medios como diferentes 
entre sí (tabla VllI); en cambio podemos considerar que los valores 
promedios de las cebollas escarolas y amarillas no presentan dife
rencias significativas (tabla VIII), por lo que es factible suponer 
que ambas variedades poseen cantidades similares de ácido pirú
vico y de azufre total; asimismo, se puede admitir que sus poten
cias odorí!icas son similares. 
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can que el contenido de azufre total es dir€:ctamente proporcional 
al contenido de la Aliina y por consiguiente a sus productos de 
degradación enzimática; por lo que podemos suponer que en la ce
bolla el ácido pirúvico se encuentra relacicnado con la producción 
de sulfuros volátiles. La relación azufre : p1rúvico (r) en la cebolla, 
asi como la cantidad de ácido pirúvico cruc aumenta en ~ 1mción 

del azufre (Pr<el) y viceve:r.sa (Sri!')), se en.::uentran en la tabla IX. 
Tenemos pues que, por cada unidad de azufre el ácido pirúvico 
aumenta en 0.74 y que por cada unidad :le pirúvico el azufre au
menta en l.136. 

Si consideramos los valores promedios de las cuatro varieda
des, la relación directa azufre total : ácido pirúvico es válida para 
el 78 ºlo de los casos (r = O. 78 ± . 13), esta relación se puede con
siderar alta y nos confirma que el pirúvico aumenta a medida que 
aumenta el azufre total. 

COEFICIENTE DE CORRELACION ACIDO PffiUVICO AZUFRE 
TOTAL 

TABLA IX 

·-------------~---- -
r = .92 :!:: .02 

Pr,,., 0.74 S + 288.78 :± 21.93 

Sr1f'1 1.136 P - 225.91 -+- 27.23 

·----------------
La r·epresentación gráfica de estos valores (tabla IX) se en

cuentra a continuación: 
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6) Teniendo en cuenta que la cebolla amarilla es la que posee 
mayor cantidad de azuíre total y de ácido pirúvico, podemos con
siderar que tiene mayor potencia odorlfica. Si le consideramos co
mo 100 su contenido de azufre total i' cie á:::icio pirúvico, el conte
nido relativo de las ot:·as •·::iriedades lo encontramos indicado en 
la tabla X. 

CONCENTRACION RELATIVA DE ACIDO PIRUVICO Y AZUFRE 
TOTAL EN RELACION CON LA VARIEDAD DE 

CEBOLLA AMARILLA 

T /l. BLA X 

Variedadea Azufre Total Acido P~úviC:~ __ ! 
____ 1?º---- I 
---~5.5 1 

Amarilla 100 

Escarola 98.2 

82.2 1 

-78.0----¡ 
Medio Globo 68.9 

Morada 78.2 

~--------------------~ 

59 



CAPITULO VI 



CONCLUSIONES 

1.--Se encontró ~l'·'C ··•\ :r: ·:aballo u medida que aumenta el 
contenido de azufre total. u .. :r:••!!lCl el correspondiente a ácido pi
rúvico, por lo que podemos suponer que el contenido de ácido 
pirúvico se encuentra correlacionado con la producción de com
puestos volátiles azufrados causantes de su potencia odorí!ica. 

2.-Experimentaimente se comprooo que los métodos propues
tos para medir la potencia odorífica del ajo, son de aplicación fac
tible para evaluar la calidad odorifica de la cebolla. 

3.-De acuerdo con el análisis estadlstic.o efectuado, pode
mos considerar que los métodos empleados poseen un error del 
4 ~·º para el ácido pirúvico y del S ·• para el azufre total. 

4.--Considerando ei contenido de azuire como 100 en la va
riedad amarilla, que es la que posee mayor cantidad de este ele
mento, los valores relativos de las otras variedades son los siguien
tes: escarola 98.2; morudo 82.2; medio globo 68.9. 

5. .Oe manera sillliiar d mayor contenido de ucido pirúvico 
~•e encuentra en la vurieJod amarilla Considerando como 100 este 
valor numérico, se puede establecer la siguiente relm;ión: cebolla 
escarola 9S 5; morada 82.2; medio globo 78.0. 

6. -Los r•:isuliados oi.:>tenidos en las dekrminaciones de azufra 
Y de ácido pirúvico, en cehollas de las variedades escarola Y ama
rilla, indican que estas voriedades ~on las de mayor potencia odo
rífica, siendo stmilar para ambas. 

7.--De acuerdo con los resultarios obtenidos en este trabajo, 
podemos considerar 0 \o c.;,:,bo!la medio globo como la variedad 
de cebolla que posee menor potencia odorifica. 
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APENO ICE 



" " 

Fórmulas Estadísticas empleados: 

MEDIA ARITMETICA (Promedio) X 

N 

VARIANClA (S~) 

11 2 

~'. X.1 N 
52 

N-1 
ó 

11 

::::, = , X., - (N) ·x 2 

52 - ------------
N - 1 

ó 

~ (X.1 - X) 2 _ 
52 =----en donde X-X -

N _ 1 

:::: d2 
d S2 = -

N - 1 

DESVIACION EST ANDAR O V ARJABILIDAD. 

s 

'¡ ________ , -- --r~~~-~~ -~ )- 2-

,, . 
~' , XJ - - N 

-~-------------
1 N -- 1 

' 

COEFICIENTE DE VARIABILIDAD. 

100 s 
c.v. = 
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LIMITE DE CONFIANZA PARA LA MEDIA ARITMETICA (¡1). 

s 
v=x::±_~t11 

\1 N 

En donde ¡ es un \·nlor tabulado. parct c:nntiducies dadas de " 
(en e.sic trabajo de .99) y para N l (:rmlo~~ d(• ltli,:rtad. 

ANALISIS DE VARIANCIA. 

Entre grupos 

Dentro de 
los grupos 

Total 

Suma de 
cuadrados 

Ti' -- T2 

ni N 

X,¡ - Ti2 

ni 

N 

- ----------------· 
Grados 
de Li
bertad 

k-1 

N-k 

Cuadra
do medio 

S"' 

---¡---

N-1 

de r 
Estimación 

-F' < F' < + F 
1 

-----------------------------·-

En donde F es un valor tnblllado, obtenido para (k-1) (N-k) 
grados de liberll\d . 

. PRUEBA "!'' 

X, X: 
en donde si' 

\11-l)S' + (11' l)S': 

n + n' --- 2 
+1 

n, 

S" es la desviación estandar de las dos valores (X,, X,) consi
derando a cada uno de estos valores como una unidad. 

S es la desviación estandar de cada imo de los valores dados. 



LIMITE DE CONFIANZA PARA LA DIFERENCIA DE MEDIAS (¡.\1-1.1.2) 

/l.1 -1 1.2 " .!-. 

1 " s. l-1 . -~I- -----. 

l 11 n' 
' 

en donde los valores ele t son obtenidos de tablas para un valor 
dado de rr (en este caso .%). 

COEFICIENTE DE CORRELACION SIMPLE (r) ENTRE DOS 
V ARlABLES. RELAClON EXISTENTE ENTRE DOS V ARIA BLES. 

r _._ EP en donde d (X-X) 
NS, S,,. 

l--r 2 

EP = :!: O.G745 en donde EP es un error probable 
del 50 % 

VALOR DE CADA UNA DE LAS VARIABLES EN RELACION 
CON LA OTRA V ARIA BLE 

s" 
X-)C = r --·- (Y ~Y) -:±: EP, 

Sy 

s.\ 
Y-Y:-= r - · (X-X) :' .. EP, 

s., 
En donde EP es un error probable del SO~:~. 

EP, = :!~ 0.6745 S, ,, T.:f2
-

EP~ = ±- O.G745 S) ,1 1-r2 

Si consideramos un error probable del 99 "~ tenemos que: 

EP, -1 S, .3 ,1 Tr2-

EPi = ± s .... 3 \ 1 -·Í~-¡i-




