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RESUMEN

La presente investigacion se desarrollé con la finalidad de evaluar las
caracteristicas fisicoquimicas y el contenido de compuestos terpénicos y fendlicos
en alcoholes alifaticos de cascara en cuatro especies del género Citrus. El estudio
se desarrollé en el Laboratorio de Bioquimica de la Universidad Nacional de San
Cristébal de Huamanga, situado en la region de Ayacucho. El tipo de investigacién
fue descriptiva - no experimental donde Citrus aurantium. L, Citrus limon (L.)
Osbeck, Citrus reticulata y Citrus limetta fueron la unidad de analisis. El extracto
etandlico y metandlico de cascaras se obtuvo mediante el método de maceracion.
La determinacion de las caracteristicas fisicoquimicas por metodologia
instrumental, los compuestos terpénicos por el método de Liebermann-Burchard
con estandar de limoneno, los fenoles por el método Folin-Ciocalteu con estandar
acido galico. Los resultados mostraron las caracteristicas fisicoquimicas de la
firmeza a partir de la pulpa con valores comprendidos entre de 0.4 kg/cm? a 6.7
kg/cm?, la densidad entre 1.0210 g/mL a 1.0365 g/mL , acidez titulable entre 0.36
% a 5.35 %, solidos solubles totales entre 9.497 a 12.568 °Brix y pH entre 2.18 a
4.42 |, la mayor concentracion de terpenos se presentd en la especie Citrus
reticulata “mandarina” (0.8932 mgEL/100g) en medio metanol y la menor
concentracion se presenta en la especie Citrus limetta “lima” (0.1928 mg EL/100g).
La mayor concentracion de fenoles se presentd en la especie Citrus reticulata
“‘mandarina” en medio etanol (0.326 mgEAG/100g) y la menor concentracion de
fenoles se presentd en la especie Citrus aurantium L. (0.062 mg EAG/100g)
respectivamente.

Palabras clave: Citricos, terpenos, fenoles, firmeza, densidad, °Brix, acidez, pH.



B INTRODUCCION

El género Citrus se caracteriza por el almacenamiento de glicdsidos de
flavononas, componentes que estan ausentes en la mayoria de los frutos. Aparte
de azucares simples como fructosa, glucosa y sacarosa, los citricos aportan
polisacaridos no amilaceos que actuan como fibra dietética, muy beneficiosa para
la salud. Por otro lado, los residuos generados durante su procesamiento tales
como la cascara, semillas y membranas, representan una valiosa fuente de
materia prima para la obtencién de harinas citricas, pectina, aceites esenciales,
pigmentos y otros derivados. Estos frutos también son fuente de componentes
bioactivos, tales como la fibra y los polifenoles, especialmente los flavonoides, que

se asocian con diversos efectos beneficiosos para la salud (Alarcon et al., 2022).

Entre los metabolitos secundarios presentes en los citricos, los terpenos son el
grupo quimico mas abundante, los cuales se concentran en las glandulas de
aceites esenciales distribuidas en la mayoria de sus organos, excepto en las
raices. En el flavedo se encuentran principalmente los monoterpenos, siendo el
limoneno el componente predominante. Ademas, diversos estudios han
identificado cientos de compuestos organicos en los frutos, cuya relacion
determina sus propiedades aromaticas y de sabor. Segun su via de origen
metabdlico, estos compuestos se agrupan en cuatro categorias principales:
terpenos, compuestos fendlicos, derivados de los acidos grasos y compuestos
nitrogenados (Peris, 2020).

El presente estudio busca determinar las caracteristicas fisicoquimicas de frutos y
la concentracion de los compuestos terpénicos y fendlicos de extractos obtenidos
con alcoholes alifaticos a partir de la cascara de Citrus aurantium L, Citrus limon
(L.) Osbeck, Citrus reticulata y Citrus limetta, mediante distintas metodologias de
andlisis. Con esta investigacion se busca generar conocimiento sobre el potencial
de aprovechamiento de los residuos citricos, por la presencia de compuestos
bioactivos con efectos beneficiosos para la salud. Los hallazgos de esta
investigacion podrian tener aplicaciones tanto en el campo de la nutricibn como
en el desarrollo agricola y agroalimentario de la region de Ayacucho. Con base en

este propdsito, se formularon los siguientes objetivos:
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Objetivo general

Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas y la concentracion de compuestos

terpénicos y fendlicos presentes en extractos de alcoholes alifaticos en cascaras

de cuatro especies del género Citrus.

Objetivos especificos

1.

Determinar el contenido de compuestos terpénicos de extracto etandlico y
metandlico en cascaras de Citrus aurantium. L, Citrus limon (L.) Osbeck,
Citrus reticulata y Citrus limetta.

Determinar el contenido de compuestos fendlicos de extracto etandlico y
metandlico en cascaras de Citrus aurantium. L, Citrus limon (L.) Osbeck,
Citrus reticulata y Citrus limetta.

Determinar la firmeza de la pulpa de Citrus aurantium. L, Citrus limon (L.)
Osbeck, Citrus reticulata y Citrus limetta.

Determinar la densidad del zumo de Citrus aurantium. L, Citrus Limon (L.)
Osbeck, Citrus reticulata y Citrus limetta.

Determinar la acidez titulable en el zumo de Citrus aurantium. L, Citrus limon
(L.) Osbeck, Citrus reticulata y Citrus limetta.

Determinar el contenido de sdlidos solubles totales del zumo de Citrus
aurantium. L, Citrus limon (L.) Osbeck, Citrus reticulata y Citrus limetta.
Determinar el pH del zumo de Citrus aurantium. L, Citrus limon (L.) Osbeck,

Citrus reticulata y Citrus limetta.
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Il. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes internacionales

Mite et al., (2023) realizaron un estudio descriptivo basado en la revision de
diversas fuentes bibliogréaficas para analizar la composicién quimica de los aceites
esenciales citricos. Los autores sefialaron que la composicion esta relacionada
por multiples factores, entre ellos las diferencias genéticas entre especies y
variedades, el contenido de aceites esenciales esta relacionada con las
caracteristicas del suelo, las practicas agronémicas, el grado de madurez de los
frutos y los factores climaticos, los cuales afectan el rendimiento y las variaciones
cuantitativas de estos compuestos que podrian afectar su actividad biolégica.
Asimismo, indicaron que todas las partes de la planta contienen aceites
esenciales; en las hojas maduras predominan alcaloides, taninos y monoterpenos,
mientras que el flavedo o cascara externa del fruto presenta principalmente a-
pineno, [B-pineno, mirceno, limoneno y linanol, entre otros compuestos.
Finalmente, reportaron que el extracto de mandarina registro la mayor
concentracién de aceites esenciales en comparacion con los extractos de naranja
y toronja que mostraron una mayor actividad antioxidante, atribuida a su elevada
concentracién de compuestos polifendlicos.

Ruiz et al., (2024) realizé una investigacion sobre la obtencién de harina citrica de
naranja dulce (Citrus sinensis), toronja (Citrus paradisi), limoén (Citrus limon) y
naranja agria (Citrus aurantium), especies de mayor relevancia por que tanto la
cascara como la pulpa constituyen una fuente importante de metabolitos
secundarios, entre los que predominan los compuestos fendlicos. Para ello los
residuos fueron secados para la obtencién de harina citrica, en la que se evaluaron
el contenido de polifenoles totales, flavonoides totales y la capacidad antioxidante.
El estudio considero elementos a evaluar como la clase del solvente los cuales
fueron agua y etanol al 50 %, el método de secado, y las especies de citricos
dentro de los cuales fueron la toronja, la naranja dulce y el limén. Los resultados
evidenciaron que la harina citrica obtenida de la toronja presento la mayor
concentracién de polifenoles totales (181,65 + 15 mg EAG/100 g), flavonoides
totales (113,62 £ 3 mg EqC/100 g) una capacidad antioxidante de 89,07 + 1 % de
inhibicion. Por su parte el limén registré 126,62 + 9 mg EAG/100 g de polifenoles
totales, una capacidad antioxidante de 85,93 + 2 %, inhibicion y 99,76 + 17 mg

EqC/100g de flavonoides totales. Asimismo, los autores determinaron que la
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mayor extraccion de polifenoles totales se consiguié empleando etanol y el método
de liofilizaciéon, en cambio la extraccién de flavonoides totales fue mas eficiente
con solvente etanol, secado en horno y con el uso de bandejas.

Ademas, el empleo de agua junto con cualquier método de secado favorecio la
capacidad antioxidante de las harinas citricas. En conclusion, los autores
sefalaron que el alto contenido de antioxidantes naturales presente en las
cascaras de estos citricos evidencia fuente importante de aprovechamiento en la
produccion de alimentos funcionales y aplicaciones en la industria farmacéutica.
Pérez et al., (2013) desarrollaron una investigacion con el objetivo de extraer y
cuantificar los compuestos fendlicos, presentes en la cascara de lima, ademas de
evaluar su actividad antioxidante. Para ello, analizaron el efecto el sistema de
extracciéon de compuestos fendlicos y flavonoides considerando como variables la
clase del solvente, los cuales fueron el metanol, acetona y hexano; el tamafio de
las particulas de la muestra, utilizando tamices N.° 20 (T1) y N.° 50 (T2). La
actividad antioxidante se determind mediante las metodologias ABTS:y DPPH,
con el fin de comparar la eficiencia entre ellos. Los resultados evidenciaron que la
mayor eficiencia para obtener compuestos fendlicos y flavonoides se alcanzé
empleando metanol como solvente y particulas con un tamafo de 300 pm.
Asimismo, mediante la metodologia de ABTS-, se obtuvo el mayor porcentaje de
actividad antioxidante (91,69 %) en los extractos preparados con metanol y
acetona, donde no se observaron diferencias significativas entre los tamanos de
particulas evaluados. Finalmente, la cascara de lima presento un contenido de
8,79 mg EAG/g de materia seca de compuestos fendlicos y 14,325 mg
quercetina/g de materia seca de flavonoides.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Gomez et al., (2018) mencionaron la relevancia de los citricos como una
importante fuente de vitamina C y desarrollaron un estudio con el objetivo de
cuantificar el contenido de polifenoles totales y la capacidad antioxidante que
presentan las cascaras y hojas de 12 variedades de citricos. La obtencion de las
muestras se realizoé en diferentes localidades de la provincia de Leoncio Prado,
ubicada en la regién de Huanuco. Se cuantificd el contenido de compuestos
polifendlicos y se evalud la actividad antioxidante mediante los ensayos DPPH y
ABTS+. Los resultados evidenciaron que las concentraciones mas altas de
polifenoles en las cascaras correspondieron a variedades de Mandarina comun y
Toronja con valores de 3,22 + 0,05 y 3,08 + 0,03 mg AGE/100 g de muestra. En
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las hojas, los contenidos mas elevados se registraron en variedades de mandarina
comun y mandarina Cleopatra, alcanzando 2,86 + 0,04 y 2,92 + 0,04 mg AGE/100
g muestra. Respecto a la actividad antioxidante, la cascara de la mandarina
comun, la mandarina Cleopatra y la variedad Rio Oro presentaron la mayor
capacidad de neutralizacion del radical DPPH, mientras que frente al radical
ABTS+ destacaron el limon Tahiti, la mandarina Cleopatra, la naranja valencia, el
tangelo y la toronja. En las hojas las variedades con mayor capacidad antioxidante
fueron el tangelo y la mandarina Cleopatra.
Miranda., (2023) realizé una investigacion con el objetivo de evaluar la estabilidad
térmica, el contenido de compuestos fendlicos y la capacidad antioxidante del
aceite esencial de cascara de naranja obtenido mediante encapsulacién por
liofilizacion. Como materia prima se emplearon cascaras de naranja en distintas
etapas de madurez: verde, pintdn y maduro, observandose que la muestra en
estado de madurez verde presentd los mayores niveles de compuestos fendlicos
y acidez. Posteriormente, el aceite esencial extraido fue encapsulado en doce
tratamientos (T1-T12), alcanzando rendimientos comprendidos entre 64,20 % y
71,66 %. Los resultados evidenciaron que los tratamientos T10, T11y T12, en los
que se empled la biomasa de la cascara como material de pared, registraron las
concentraciones mas elevadas de polifenoles totales (17,64 a 23,05 mg EAG/g),
asi como una mayor capacidad antioxidante determinada mediante los ensayos
DPPH (46,24 a 185,39 mg pMol ET/g) y ABTS (7,73 a 29,50 mg uMol ET/g). No
obstante, la evaluacion sensorial mostré que estos tratamientos obtuvieron una
menor aceptacién por parte de los evaluadores debido a la presencia de un mayor
amargor.

2.2. Marco conceptual
e Citricos
De acuerdo con Ancillo y Medina (2014), en 1737 Linneo reunio todas las especies
de citricos conocidas hasta ese momento dentro del género Citrus. La
denominacién Citrus proviene del latin y deriva del vocablo griego kedros, utilizado
anteriormente para referirse a arboles como el cedro, el pino y el ciprés. Este
nombre fue asignado al cidro debido a que el olor de sus hojas y sus frutos
guardan similitud con el del cedro, caracteristica atribuida a la presencia de aceites
esenciales almacenados en glandulas oleiferas localizadas debajo de la cascara,
un rasgo distintivo de las especies citricas. El fruto de los citricos es un tipo de

baya modificada conocido como hesperidio, cuya estructura esta dividida en varios
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segmentos separados por membranas, generalmente se caracteriza por tener
aproximadamente diez carpelares carnosas o gajos, distribuidos alrededor de un
eje central donde se encuentran las semillas en disposicion radial. Asimismo, las
caracteristicas morfolégicas del fruto, tales como el tamafio, la coloracion y la
forma, dependen de cada especie y variedad, pueden presentar formas esféricas,
ovaladas o piriformes.

o Componentes bioactivos

Arroyo et al. (2018), los componentes bioactivos son un conjunto de compuestos
organicos, entre los principales se encuentran los acidos organicos, tales como el
citrico, malico, succinico, tartarico y tanico; ademas de los compuestos fendlicos
representados por polifenoles y flavonoides; también compuestos naturales
responsables de la coloracion como la clorofila y los carotenos, asi como diversos
compuestos aromaticos.

e Terpenos

Pérez (2014), menciona que los terpenos son un grupo de metabolitos
secundarios constituidos por unidades de cinco atomos de carbono, conocidos
como unidades de isopreno. Se caracterizan por ser compuestos volatiles que
pueden presentar bajo o alto peso molecular y por formar estructuras poliméricas
con sistemas aciclicos, monociclicos, biciclicos, triciclicos y tetraciclicos. Ademas,
pueden ser compuestos con estructuras heterociclicos que presentan naturaleza
neutra y con solubilidad variable. Se encuentran tanto en estado libre o formas de
compuestos glicésidos como las saponinas.

e Fenoles

Wong et al (2020), los fenoles son compuestos organicos originados a partir del
metabolismo secundario de las plantas y se distinguen por su actividad
antioxidante, la cual contribuye con la prevencion del dafio oxidativo celular
provocado por las especies reactivas de oxigeno (EROS). Este efecto favorece a
la disminucion de riesgo de desarrollar enfermedades crénicas, como el cancer, la
diabetes, las patologias neurodegenerativas y las alteraciones cardiovasculares.
En los citricos, los compuestos fendlicos se distinguen por la presencia de uno o
varios grupos hidroxilo (—OH) enlazados al anillo aromatico de seis atomos de
carbono, y pueden encontrarse tanto en forma libres o como en estructuras
glicosidicas.

e Alcoholes alifaticos
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Palermo (2004), menciona que los alcoholes alifaticos son un grupo de
compuestos quimicos formado por cadenas carbonadas abiertas, que contienen
un grupo hidroxilo (OH), se clasifican en alcoholes monohidroxilicos, entre los

alcoholes alifaticos de menor peso molecular se encuentran los siguientes:

Tabla 1. Clasificacién de alcoholes

Metanol H3C-OH
Etanol H3C-CH2-OH
Propanol H3C-CH2-CH2-OH

e Caracteristicas fisicoquimicas

Pantaledn, (2024), las caracteristicas fisicoquimicas son muy importantes para
determinar la condicién de los frutos, el grado de madurez, la acidez, pH, firmeza,
concentracién del azucar, el color, sabor, importantes para prevenir y evitar el
desarrollo de microorganismos que se desarrollan durante cambios fisicos y
quimicos.

e Espectrofotometria

Fajardo, (2018), la espectrofotometria es un método de andlisis utilizado para
determinar la cantidad de luz que una muestra absorbe a una concentracion
especifica mediante el uso de un espectrofotdmetro. Su fundamento matematico
se basa en la Ley de Beer-Lambert, la cual explica el comportamiento de un haz
de radiacion monocromatica al atravesar un medio absorbente, ya sea sélido,
liguido o gaseoso. Cuando la radiacidon incide perpendicularmente sobre el
material y atraviesa una determinada distancia que contiene particulas
absorbentes, la intensidad inicial del haz disminuye como consecuencia de la

absorcion de energia por dichas particulas.
Bases tedricas

2.2.1. Género Citrus

El género Citrus comprende diversas especies de importancia econémica y
alimentaria, entre las que se incluyen el cidro, el pomelo, las limas, las mandarinas,
el naranjo dulce y el naranjo amargo. El cidro (Citrus medica) se caracteriza por
presentar un fruto con una corteza gruesa, rugosa y de tonalidades que varian

entre el amarillo y el verde. En la actualidad, su principal aprovechamiento se
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centra en el uso de la corteza para la elaboracién de confituras y bebidas
alcohdlicas (Ibafiez, 2015).

Desde el punto de vista morfoldgico, los frutos del geénero Citrus estan
conformados por varias estructuras diferenciadas. La capa mas externa
corresponde al epicarpio o flavedo, donde se localizan las glandulas que
almacenan los aceites esenciales responsables del aroma caracteristico de estos
frutos. Debajo de esta se encuentra el mesocarpio o albedo, una capa blanca,
esponjosa y de consistencia suave que separa el flavedo del tejido interno.
Finalmente, el endocarpio constituye la porcion comestible del fruto y esta
integrado por numerosas vesiculas o sacos de jugo que contienen agua, azucares
y acidos organicos. (Ancillo & Medina, 2014).

2.2.2. Clasificaciéon taxonémica

Tabla 2.

Clasificacion taxonémica del género Citrus por Cronquist. A. (1981):

Reino Plantae

Division Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida

Subclase Cariophyllidae

Orden Sapindales

Familia Rutaceae

Género Citrus

Especies Citrus aurantium L. “naranja”

Citrus limon (L.) Osbeck. “limon”
Citrus reticulata “mandarina”

Citrus limetta “lima”

Las especies fueron identificadas previamente por la Blga. Laura Aucasime Medina (2025),
especialista en botanica.

2.2.3. Fenologia del género Citrus

La fenologia de los citricos es el conjunto de procesos de crecimiento y desarrollo
que ocurren de manera ciclica durante la vida del arbol, incluyendo la brotacion,
floracion, cuajado, desarrollo del fruto, maduracion y cosecha. Debido a que los
citricos son especies perennes y siempre verdes, presentan simultdneamente
hojas, brotes y frutos en diferentes estados de desarrollo, lo que la diferencia de
los frutales caducifolios. La ocurrencia y duracion de cada fase fenoldgica

dependen de la interaccion entre la genética del cultivar y factores
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medioambientales, asi como la temperatura, la accesibilidad del agua y el estado
nutricional de la planta (Spiegel-Roy & Goldschmidt, 1996).

La primera etapa del ciclo corresponde a la iniciacion floral, proceso en que las
yemas vegetativas obtienen el potencial de formar flores. En los citricos, este
proceso suele ser estimulado por periodos de bajas temperaturas en regiones
subtropicales o por condiciones de estrés hidrico moderado en zonas tropicales.
Una vez inducidas, las yemas experimentan la diferenciacion floral, originando
estructuras reproductivas que posteriormente daran lugar a la floraciéon cuando las
condiciones ambientales sean favorables (Nishikawa, 2013).

Posteriormente ocurre la brotacién vegetativa y reproductiva, caracterizada por la
emisién de nuevos brotes, hojas y botones florales. La floracion representa una
de las etapas mas relevantes del ciclo fenoldgico, ya que determina el potencial
productivo del cultivo. Dependiendo de la especie y del cultivar, las flores pueden
presentarse de forma solitaria o agrupadas en inflorescencias, acompafiadas o no
por hojas. Los citricos se caracterizan por desarrollar una gran cantidad de flores;
sin embargo, solo una pequefa proporcion logra convertirse en frutos debido a la
intensa caida fisiolégica de flores y frutos recién cuajados (Davenport, 1990).
Después de la fecundacién se inicia el cuajado del fruto, seguido por un periodo
de crecimiento que comprende tres etapas fisioldgicas bien definidas. La primera
corresponde a una intensa division celular; la segunda se caracteriza por la
expansion celular y el rapido incremento del tamafio del fruto; finalmente, durante
la tercera etapa ocurre la maduracién, en la que disminuye la acidez, aumenta el
contenido de azucares solubles, cambia la coloracién de la cascara por pérdida
de clorofila y produccién de carotenoides. (Agusti et al., 2022).

La fase de madurez fisioldgica y comercial es la etapa final del ciclo productivo del
fruto y determina el momento 6ptimo para la cosecha. Una vez recolectados los
frutos, el arbol reinicia un nuevo ciclo de crecimiento vegetativo y diferenciacion
floral. En especies como Citrus limon “limén” pueden presentarse varias
floraciones a lo largo del afio, mientras que en Citrus sinensis “naranja dulce” y
Citrus reticulata “mandarina” generalmente existe una floraciéon principal anual.
Asimismo, la presencia de frutos en desarrollo puede inhibir la induccién floral de
nuevas yemas, el cual influye directamente en el rendimiento de las campafas
posteriores (Agusti et al., 2022; Spiegel-Roy & Goldschmidt, 1996).
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2.2.4. Valor nutricional

Los frutos del género Citrus contienen principalmente carbohidratos de estructura
simple tal como la fructosa, glucosa y sacarosa. Ademas, poseen polisacaridos no
amilaceos (PNA), considerados como fibra dietética. Entre estos, la pectina
constituye el tipo de fibra predominante en la naranja, representado
aproximadamente entre el 65 al 70% del contenido de fibra total. El resto del
porcentaje esta constituido por celulosa, hemicelulosa y pequefias cantidades de
lignina. Asimismo, diferentes investigaciones han demostrado que las cascaras de
los citricos constituyen una importante fuente de antioxidantes naturales, lo que
ha impulsado su aprovechamiento en la industria alimentaria. Por otra parte, las
especies de citricos se distinguen por su alta concentracion de glicosidos de
flavonona, compuestos bioactivos cuya presencia es limitada en otras frutas. De
igual manera, la vitamina C y los carotenoides presentes en estos frutos
desempenan un papel relevante en la proteccion frente a enfermedades
degenerativas, entre ellas el cancer, las patologias cardiovasculares y afecciones
oculares como las cataratas, debido a la capacidad para neutralizar el dafo

ocasionado por los procesos oxidativos (Rincén et al., 2005).

E)tr’)lv;géicién nutricional de cuatro especies del género Citrus por 100g.
Naranja Mandarina Limén Lima
Energia (Kcal) 42 43 6 13
Proteinas (g) 0.8 0.8 0.3 0.6
Hidratos de carbono (g) 8.6 9 1.3 5.9
Fibra(g) 2 1.9 0 2.8
Calcio (mg) 36 36 12 31
Hierro (mg) 0.3 0.3 0.1 0.2
Magnesio (mg) 12 11 7
Zinc (mg) 0.18 0.4 Tr 0.1
Sodio (mg) 3 2 2 -
Potasio (mg) 200 160 140 -
Fosforo (mg) 28 17.2 14 9
Tiamina (mg) 0.1 0.07 0.04 0.03
Riboflavina (mg) 0.03 0.02 0.01 0.04
Vitamina B6 0.06 0.07 0.11 -
Vitamina C (mg) 50 35 50 36

Fuente: Tabla de composiciéon de alimentos (Moreira et al., 2010).
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2.2.5. Especies del género Citrus

e Citrus aurantium “Naranja”

Es una especie rica en nutrientes y fitoquimicos que presentan diferentes
beneficios para la salud, es un arbol de hoja perenne que puede alcanzar hasta
cinco metros de altura, presenta flores fragantes, se menciona que son originarias
de Africa y Siria posteriormente fueron cultivadas en Estados Unidos, Espafia e
Italia (Maksoud et al., 2021).

o Citrus reticulata “Mandarina”

Esta especie presenta resistencia frente a diversas plagas y patologias, entre las
que destacan la roya blanca, las manchas foliares y la pudricién radicular. Asi
mismo, tiene la capacidad de adaptarse a climas de entre los 2500 y 3000 m s.n.m.
se caracteriza por presentar inflorescencia amarilla clara, con granos de color
blanco y semillas con textura arenosa (Altamirano, 2020).

e Citrus limon “limén”

Esta planta es un arbol frutal de hoja perenne, se caracteriza por su elevado
contenido de compuestos nutritivos que aportan beneficios para la salud y pueden
contener compuestos, entro ellos la vitamina C o el potasio. Se considera que su
cultivo fue introducido en China en tiempos de la dinastia Sung (760 - 1297 d.C.)
posteriormente los arabes lo introdujeron en la cuenca mediterranea entre los
afnos 1000 y el 1200 d.C. (Acosta et al., 2020).

e Citrus limetta “lima”

Citrus limetta “lima” es una especie originaria de Asia, que se desarrolla en
regiones de climas calidos, semicalidos y templados, generalmente entre 200 y
2000 m s.n.m, el arbol es pequenfo, tiene espinas muy puntiagudas, con hojas
levemente onduladas y el soporte que las une con el tallo es ligeramente alado.
Las flores son de color blanquecino con numerosos estambres, el fruto alcanza
aproximadamente 6 cm de longitud, presenta una coloracion verde amarillenta,
con una protuberancia en la punta, con pulpa abundante que suele consumirse en
fresco, también posee minerales como Ca, P, Ky Fe, asi como vitaminas entre
ellas riboflavina, tiamina, niacina y acido ascorbico, destacando su bajo aporte

caldrico (Vargas et al., 2018).

e Citrus paradisi “toronjo”
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Es originaria de las Antillas, surgié como resultado de una mutacion de C. grandis,
es arbol con abundante ramificacién, con brotes tiernos y espinosos. Sus hojas
poseen peciolos alados y laminas de forma ovadas con superficie lisa. Las flores
son de color blanco o crema, conformada por cinco pétalos. El fruto es de gran
tamano con forma esférica aplanada, se caracteriza por presentar cascara gruesa

suave con tonalidades amarillas o rojizas (Martinez, 1999).
o Citrus reticulata Blanco x Citrus paradisi McFadyen “Tangelo”

Los tangelos corresponden a un hibrido resultado del cruzamiento de una
tangerina y un pomelo es decir provienen de hibridos intragenéricos de (Citrus
reticulata Blanco x Citrus paradisi McFadyen). En condiciones tropicales, los
citricos cuando maduran no desarrollan su color caracteristico, debido a las altas
temperaturas nocturnas, las cuales no son lo suficientemente bajas para inducir la
degradacion del pigmento verde (clorofila) y la formaciéon de los pigmentos
amarillos (carotenoides) y rojos (antocianinas), siendo dicha coloracién un factor

externo deseable en el fruto (Manzano, 2004).

2.2.6. Alcohol alifatico

Los alcoholes alifaticos son compuestos quimicos de cadena abierta,
monohidroxilicos. Esta clasificacion depende del tipo de carbono unido al grupo
hidroxilo y estos pueden ser primarios, secundarios o terciarios (Palermo, 2004).
2.3.6.1. Alcoholes alifaticos de cadena corta

e Etanol

El etanol, también denominado alcohol etilico, es un liquido transparente, incoloro,
altamente movil e inflamable, con un olor caracteristico, y una elevada solubilidad
en agua. Presenta un punto de ebulliciéon de aproximadamente 78 °C. en el campo
industrial, viene a ser materia prima importante para la produccién de compuestos
como acetaldehido, acido acético (vinagre), butadieno, cloruro de etilo vy
nitrocelulosa. Asimismo, es ampliamente empleado como disolvente en
fabricacion y sintesis de productos farmacéuticos, plasticos, lacas, perfumes y
cosméticos. Industrialmente, este alcohol puede obtenerse mediante Ila
hidratacion catalitica del etileno, proceso en el cual este hidrocarburo reacciona

con agua en presencia de un catalizador. (Velazco, 2014).
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300°C,100-300 atm
CH=CH,  + H,0 » CH,CH,0H
katalisatzailea

e Metanol

El metanol es un alcohol primario que presenta un solo carbono en la estructura.
Es un liquido incoloro a temperatura ambiente, volatil e inflamable, esta
conformado por carbono, hidrogeno y oxigeno, presenta la férmula estructural
CH3O0H, es producto del metabolismo anaerébico de ciertos grupos de bacterias
y de la reduccion abidtica del monéxido de carbono con hidréogeno. El grupo
hidroxilo (OH) le provee al etanol un caracter polar que le permite formar puentes
de hidrégeno, favoreciendo su solubilidad en agua, alcoholes y diversos

disolventes organicos (Kobayashi., 2014).
e Isopropanol

El alcohol isopropilico también llamado alcosolvente, dimetilcarbinol, petrohol,
isohol, propan-2-ol. Es un liquido transparente, incoloro, inflamable, higroscépico
y completamente miscible en agua. Se emplea ampliamente como solvente,
desinfectante y como insumo primario en la fabricacion de compuestos quimicos,

cosméticos, agentes de limpieza y otros productos industriales (Palermo, 2004).

2.2.7. Compuestos bioactivos

También conocidos como metabolitos secundarios, son moléculas producida por
el metabolismo vegetal, con actividad farmacoldgica y potencial uso terapéutico.
En los aceites esenciales, estos compuestos comprenden una mezcla de
alcoholes, aldehidos, cetonas, ésteres, éteres vy terpenos, obtenidas
principalmente por destilacion con vapor o por expresién del material vegetal.
(Lluis, 1995).

2.3.71. Terpenos

Los terpenos son hidrocarburos insaturados de naturaleza ciclica, constituidos por
unidades de isopreno. Son compuestos organicos sintetizados por las plantas, y
se clasifican segun el numero de atomos de carbono en su estructura,
presentando entre ellos a los monoterpenos (10 de carbono), sesquiterpenos,
diterpenos, triterpenos, tetraterpenos y politerpenos que presentan quince, veinte,

treinta, cuarenta y n atomos de carbono (Hernandez, 2018).
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Figura 1.
Estructura quimica de tres monoterpenos (Contreras., 2017).

2.3.7.2. Fenoles

Los compuestos fendlicos comprenden los metabolitos secundarios mas
abundantes del reino vegetal y se distribuyen ampliamente en las plantas. Hasta
la fecha se han identificado mas de 8000 compuestos fendlicos, presentes en
frutas, verduras y hojas, por lo que representan un componente importante de la
dieta humana. Son responsables de los sabores amargos y astringentes de
muchos alimentos y tienen diversas actividades biologicas, entre ellas
propiedades antibacterianas, y antiinflamatorias, ademas de contribuir a la
proteccién de patologias como el cancer, la diabetes, la hipertension, asma,
envejecimiento y patologias cardiovasculares. En las plantas, los fenoles
participan en mecanismos de proteccion frente a la radiacion ultravioleta (UV), el
ataque de bacterias, hongos y virus, asi como frente a danos fisicos, quimicos y
mecanicos. Asimismo, actian como antibiéticos y pesticidas naturales, favorecen
la atraccién de polinizadores y participan en la formacion de estructuras que
impermeabilizan y fortalecen la pared celular, proporcionando estabilidad y

proteccion al organismo vegetal (Nanobio., 2016).

OH OH OH OH OH
@’DH ) §!
OH HO OH OH
OH CHj;

Catechol resorcinol hydroguinone phloroglucinol 4-methylresorcnol

Figura 2.
Estructura molecular de los compuestos fendlicos simples (Pefiarrieta et al, .2014).

2.3.7.3. Importancia de los fenoles
Los fenoles son importantes por su capacidad antioxidante, que son compuestos

que retrasan, inhiben o previenen la oxidacién de moléculas esenciales para el
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adecuado funcionamiento bioquimico del organismo, evitando asi su deterioro.
Gracias a esta propiedad protectora, contribuyen a disminuir el riesgo de diversas
enfermedades. Las plantas y alimentos de origen vegetal constituyen la principal
fuente natural de antioxidantes, los cuales, ademas de aportar valor nutricional,
desempenan un papel importante en la prevencion y el control de patologias como
la diabetes, la arterioesclerosis, el cancer, y las enfermedades cardiovasculares y

neurodegenerativas (Fajardo 2018).
2.3.8. Caracteristicas fisicoquimicas

Las caracteristicas quimicas estan relacionadas estrechamente con las

caracteristicas fisicas ya que unas dependen de las otras.

a. Firmeza

La firmeza viene a ser la fuerza requerida para provocar la ruptura o deformacion
de los tejidos carnosos de un material y constituyen un parametro estrechamente
relacionado con el grado de madurez de los frutos, por lo que se utiliza como un
indicador confiable del estado de madurez. Esta caracteristica es afectada por
diversos factores, como el tiempo o momento de la cosecha, la temperatura y
condiciones de almacenamiento, ademas de presentar relacion con el color
externo del fruto. Desde el punto de vista mecanico, la firmeza representa la
resistencia de un material a la deformacion o penetracion; en los materiales
biolégicos, debido a su comportamiento viscoelastico, se emplean coeficientes de
elasticidad especificos para describir su respuesta frente a la aplicacién de la
fuerza. Su determinacion se realiza mediante penetrémetro, instrumento que mide
la fuerza necesaria para provocar la penetracion, compresion, deformaciéon o
extrusion de un alimento. Durante el analisis una sonda ejerce una fuerza
controlada sobre la muestra a una profundidad constante, mientras el equipo
registra la resistencia que ofrece el material frente a dicha deformacion (Ospina et
al., 2007).

b. Densidad

La densidad es una propiedad fisica que viene a ser la relacion entre la masa de
un cuerpo y el volumen que ocupa. Al tratarse de una caracteristica fisica es
independiente de la cantidad de masa presente, debido a que la relaciéon entre la
masa y el volumen se mantiene constante para una sustancia determinada. En

general cuando la temperatura aumenta, la densidad tiende a disminuir debido a
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la expansion del volumen. Segun el Sistema Internacional de Unidades (SI), la
unidad establecida para expresar la densidad es en kilogramos por metro cubico
(kg/m®); no obstante, en los andlisis quimicos y de laboratorio es mas comun
utilizar gramos por centimetro ctbico (g/cm?) o su equivalente, gramos por mililitro
(g/mL), especialmente para describir la densidad de sdlidos y liquidos (Chang.,
2017).

c. Acidez titulable

El analisis de la acidez en frutos presenta gran relevancia porque proporcionan
datos importantes de las caracteristicas organolépticas. Dicho parametro influye
directamente en la calidad del producto, al reflejar de manera objetiva la frescura
y el grado de acidez que percibe el consumidor. Ademas, la acidez mantiene una
estrecha relacién con el proceso de maduracion, por lo que su evaluacion permite
establecer el momento adecuado para la cosecha y garantiza la mejor calidad del
fruto (Jumbo et al., 2024). La acidez titulable es un pardmetro quimico que permite
conocer la cantidad de acidos presentes en una muestra o la capacidad que tiene
una solucion para ser neutralizada. El proceso comprende la titulacion en el que
intervienen tres componentes esenciales: el titulante, el analito y un indicador. El
titulante generalmente es una solucidon basica de concentracién conocida, el
analito es la sustancia que contiene el 4cido de interés y el indicador que cambia
de color cuando se alcanza el punto de neutralizacion, lo que permite observar la
reaccién y calcular con precision la concentracion de acidez.

d. Sdlidos solubles totales

Es la sumatoria de todos los azucares presentes disueltos en una solucion. La
medida de los soélidos solubles totales indica el contenido de azUlcares del fruto, la
cantidad de azucar en las frutas es esencial tanto en consumo en fresco el cual
mejora su sabor como para la elaboracion de diversos productos (Pantaledn et al.,
2024). Los solidos solubles totales (SST) se refieren al contenido de sustancias
disueltas en el jugo de la fruta, incluyendo principalmente azicares como glucosa,
fructosa y sacarosa, ademas de &cidos organicos y minerales, se utilizan
comunmente como un indicador del contenido de azucar y del dulzor del fruto
(Magwaza & Opara, 2015).

e. pH

El pH es un parametro que indica el grado de acidez o alcalinidad de una sustancia

o solucién, en funcién de la cantidad de iones de hidrogeno (H*) presentes. Su
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valor se expresa en una escala de 0 a 14, donde un pH de 7 corresponde a una
condicion neutra; los valores inferiores a 7 indican un medio acido y los superiores
a 7, un medio alcalino (Chang., 2017). En los alimentos, el pH es un indicador de
gran importancia, ya que, junto a factores como la composicion, la temperatura y
el contenido de agua, influye directamente en su estabilidad y vida util. Su control
permite disminuir el crecimiento de microorganismos que puede alterar la calidad,

el sabor y la conservacion de los productos alimenticios (Pochteca 2024).

2.3.9. Espectrofotometria

Es una técnica colorimétrica y analitica, empleada ampliamente para la
investigacion el andlisis quimico. Su principio se basa en la capacidad que tiene
una muestra para absorber luz a determinadas longitudes de onda; a partir de
esta absorcion es posible obtener informacion sobre la pureza, la concentracion
y la cantidad del compuesto analizado. En el analisis cuantitativo, los resultados
se representan mediante una grafica de la absorbancia en relacion con la longitud
de onda, conocida como curva de calibracion, donde la intensidad de absorcion
aumenta de manera proporcional al incremento de la concentracién del
componente (Luftman, 2018).

Un espectrofotometro UV — Visible esta constituido por varios componentes
esenciales: una fuente de luz que emite la radiacién, un compartimiento o soporte
donde se coloca la muestra; un sistema de dispersiéon que divide la luz en
distintas longitudes de onda y un detector que capta la radiacion transmitida y
absorbida, transformandola en sefales eléctricas para su posterior

procesamiento y analisis (Lemus, 2024).
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. MATERIALES Y METODOS

3.1. Descripcion de la zona de estudio
El trabajo de investigacion se efectud en el Laboratorio de Bioquimica de la
Facultad de Ciencias Biolégicas de la Universidad Nacional de San Cristobal de

Huamanga.

3.1.1. Ubicacién politica

Pais : Peru
Region : Ayacucho
Provincia : Huamanga
Distrito : Ayacucho

3.1.2. Ubicacién geografica

Ubicacion : Av. Independencia S/N, ciudad universitaria “los médulos”.
Latitud Sur :13° 08" 44, 04"

Longitud Oeste :74° 13715, 85"

Altitud 12791 ms.n.m

3.2. Poblacion y muestra

3.2.1. Poblacién

La poblacién esta conformada por frutos de Citrus aurantium L. “naranja”, Citrus
limon (L.) Osbeck “limon”, Citrus reticulata “mandarina” y Citrus limetta “lima”
provenientes de los valles interandinos expendidos en el mercado 12 de abril,
localizada en el distrito de Ayacucho, provincia de Huamanga, departamento de
Ayacucho; geograficamente ubicada a latitud 13° 10’ 09” Sur y longitud 74° 12’ 82’

Oeste y a una altitud de 2735 m s.n.m.

3.2.2. Muestras

Se utilizé un kilogramo de frutos de Citrus aurantium L. “naranja”, Citrus limon (L.)
Osbeck “limén”, Citrus reticulata “mandarina” y Citrus limetta “lima” adquiridas del
mercado 12 de abril, ubicada en el distrito de Ayacucho, provincia de Huamanga,
departamento de Ayacucho, para la obtencion de cascara, pulpa y zumo para su

posterior analisis.

28



3.3 Tipo de Investigacion

Descriptivo-comparativo
3.4 Diseiio de investigacion
No experimental y transversal

3.5 Metodologia
3.5.1 Procedimientos y técnicas empleadas en la investigacion
a) Obtencién y recolecciéon de muestra

Se adquirieron ejemplares del fruto de Citrus aurantium L. “naranja”, Citrus limon
(L.) Osbeck “limon”, Citrus reticulata “mandarina” y Citrus limetta “lima” expendidos
en el mercado 12 de abril, ubicada en el distrito de Ayacucho, provincia de
Huamanga, departamento de Ayacucho.

Tras la obtencion, las muestras fueron sometidas a un proceso de seleccion y
posteriormente etiquetadas en bolsas herméticas, para su posterior identificacion,
seguidamente fueron trasladadas al laboratorio de bioquimica de la Facultad de
Ciencias Bioldgicas de la Universidad Nacional San Cristobal de Huamanga para

su procesamiento y analisis.

b) Clasificacion y limpieza

Los frutos de Citrus aurantium L. “naranja”, Citrus limon (L.) Osbeck “limén”, Citrus
reticulata “mandarina” y Citrus limetta “lima”, se seleccionaron considerando el
tamano y la coloracién, con el propdsito de evitar la variacion de los datos.
Después de ello, las muestras fueron clasificadas segun la especie, con el fin de
garantizar la uniformidad, los frutos se lavaron con abundante agua y secados

utilizando papel absorbente.

c) Pelado

Los frutos se pelaron cuidadosamente con el uso de un cuchillo debidamente
desinfectado, una vez obtenida la cascara, estas fueron cortados en trozos
pequenos para ser colocados en recipientes debidamente rotulados a temperatura

ambiente durante siete dias.

d) Molienda
Se procedié a moler la cascara en un mortero, mediante un proceso manual y

cuidadoso, para lograr una estructura de particulas mas pequenas. Este paso es
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importante para descomponer la cascara y permitir una evaluacion mas precisa y

facilitar el contacto del solvente con la matriz vegetal.

e) Envasado y almacenamiento

Una vez obtenida la cascara molida, fueron colocados en frascos de color ambar
previamente rotulados, dos frascos por cada especie, en un frasco se le anadio
50 ml de alcohol de 70° y al otro frasco se le afiadié 50 ml de metanol, asegurando
su identificacién y conservacion adecuada a temperatura ambiente con agitacién

parcial durante siete dias.

3.5.2 Determinacion de terpenos

Los terpenos reaccionan con el reactivo de Liebermann-Burchard (acido sulfarico
y anhidrido acético) para producir un compuesto coloreado que se mide
espectrofotométricamente. El ensayo de Lieberman-Burchard es un método
colorimétrico empleado para detectar la presencia de terpenos en extractos
vegetales. La reaccion produce una coloracién de amarillo a anaranjado-rojo, cuya
intensidad depende de la presencia y del comportamiento de los terpenos frente
a los reactivos utilizados. Debido a que estos compuestos presentan distinta
solubilidad en medios organicos y acuosos, pueden separarse durante el
procedimiento. En esta prueba se afiaden gotas de acido acético, que favorecen
la formacién de dobles enlaces responsables del cambio de color, y acido sulfdrico
concentrado, que actuan como catalizador de la reaccion. Asimismo, el ensayo
emplea anhidrido acético y acido sulfurico como reactivos principales para el
desarrollo de la coloracién caracteristica que permite cuantificar los terpenos

presentes en la muestra (Hernandez, 2018).

a) Preparacion de la solucion estandar

Se tomé 1mL de limoneno para ser mezclado con 0.5 mL de reactivo de
Liebermann-Burchard, seguidamente se le afiadié 0.5 mL de acido acético glacial
al 50%, se incubo de 10 a 15 minutos, pasado el tiempo estimado, se realiza la
medicion de la absorbancia a una longitud de onda de 540 nm.

b) Extraccién de terpenos a partir de la muestra

Se mezclé 1 mL del extracto etandlico y metandlico de la cascara citrica con 0.5
mL de reactivo de Liebermann-Burchard y 0.5 mL de solucién de acido acético
glacial al 50%, esta mezcla se agit6 bien y se incubé durante 10 — 15 minutos a
temperatura ambiente. Luego se midi6 la absorbancia a 540 nm con el uso de un

espectrofotometro.
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c) Calculo de la concentracion de terpenos

Limoneno (mgEL/100g ) = Fc x Absorbancia de la muestra problema

Donde:

Fc: Factor de calibracion

Absorbancia de la muestra problema

3.5.3 Determinacion del contenido de fenoles

a) Estandar de fenoles mg EAG /100g

Se tomo acido galico en cinco concentraciones diferentes para ser mezclado con
1 mL de reactivo de Folin-Ciocalteu, seguidamente se le afiadi® 1 mL de
carbonato de sodio y se enrasé a 10 mL, seguidamente se mantuvo en reposo
durante 60 minutos, pasado el tiempo estimado se realiza la lectura de la
absorbancia a 760 nm.

b) Extraccién de fenoles en la muestra

Se extrajo 1 mL de extracto etandlico y metandlico de cascara citrica, se mezclé
con 2 mL del reactivo de Folin — Ciocalteu, se deja reposar durante cinco minutos.
Seguidamente se agregd 1 mL de carbonato de sodio, se dejé reposar durante
una hora. Finalmente se hizo la lectura de la absorbancia a 760 nm en el
espectrofotometro.

c) Calculo de la concentracion de fenoles

Fenoles mg EAG/100 g = FC * Absorbancia de la muestra

Fc: factor de calibracién (mg EAG/100g)

Absorbancia de la muestra problema.

3.5.4 Determinacion de las caracteristicas fisicoquimicas

a) Determinacion de la firmeza

Se selecciono frutos con caracteristicas uniformes como es el color, tamario y el
peso. Seguidamente la muestra fue lavada y secada, se tomé el equipo con el
embolo de 6mm de didmetro que es considerado adecuado para los citricos. La
medida se realizé a la altura de la zona ecuatorial de la fruta, previamente se
retiré superficialmente la piel en un area de uno a dos centimetros, la medida se
realizd a temperatura ambiente. Antes de perforar la fruta se aseguré que el
penetrometro tenga la marca en cero, se tomé la fruta y esta fue apoyada en una

superficie firme, el movimiento del penetrometro fue firme sin cortes, se introdujo
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el émbolo hasta la medida que se indique en el instrumento, se obtuvo tres
mediciones por cada especie.

b) Determinacion de la densidad

El picndmetro es un recipiente de vidrio calibrado con un tapén capilar, el cual
permite que el exceso de liquido se derrame y las burbujas de aire escapen,
asegurando que el volumen sea siempre constante y exacto. Para ello se peso el
picnometro vacio y seco con su tapén, se enraz6 con agua destilada. Nuevamente
se tomo el peso del picnémetro lleno con el agua, luego con la muestra respectiva
para finalmente obtener los pesos correspondientes y aplicacion de la formula

siguiente:

Miiquido neto

Plig = v
c) Determinacién de la acidez titulable

La volumetria, es un método de analisis cuantitativo que determina Ila
concentracién de una sustancia mediante la medicién del volumen de una solucién
de concentracidon conocida, utilizado en una titulacion acido-base. Este
procedimiento requiere tres elementos fundamentales: el titulante, el analito o
sustancia titulada y un indicador. Habitualmente se emplea fenolftaleina como
indicador, ya que cambia de incolora en medio acido a rosado en medio alcalino,
con un intervalo de viraje entre pH de 8,2 y 10. En este tipo de analisis, el titulante
suele ser una solucién de hidroxido de sodio (NaOH 0,1N), mientras que el analito
contiene el acido que se desea cuantificar. La titulacion finaliza al alcanzar el punto
de equivalencia, momento en que la cantidad de equivalentes del titulante es igual
a la del acido presente en la muestra, lo que permite calcular su concentracion

con precision (Altamirano, 2022).

Se preparé el equipo de titulacion con los materiales necesarios para la
determinacion de la acidez de la muestra, se colocé 20 mL de muestra de zumo
en un matraz, se le afadié 3 gotas de indicador de fenolftaleina, seguidamente
se le afadio gota a gota NaOH desde la bureta en agitacion constante hasta la
aparicion de un color rosa tenue presente de 15 a 30 segundos, se registro el

volumen de NaOH gastado para calcular la acidez segun la siguiente formula.
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Viaon % N naon X meq acido x 100
V.

muesira

% Acidez =

Donde:

* Vyaop: Volumen de NaOH gastado (mL).
* N p,op: Normalidad del NaOH.

s meg: Miliequivalentes del acido predominante.

d) Determinacién de los sélidos solubles totales

La medicion se realizé en 20 mL de zumo fresco, se tomé la muestra con la pipeta
Pasteur y se colocé cuatro gotas sobre la superficie optica del refractémetro, a
continuacion, se procedié a realizar la lectura mediante el ocular, ajustando el
limite entre el campo claro y el campo oscuro hasta el punto de interseccion de la
reticula, donde se obtuvo el valor del indice de refraccion en la escala graduada y

reportado en grados Brix.

e) Determinacién de pH

Para la determinacion del pH se utilizé un pH metro, equipo disefiado para medir
el grado de acidez o alcalinidad de una solucion, expresado en una escala de 0
a 14. Antes de realizar las mediciones, el instrumento se calibro con soluciones
amortiguadoras (buffer) de pH 7,0 y pH 4,0 para asegurar la exactitud de los
resultados. Posteriormente, el electrodo se enjuago con agua destilada. Luego,
se sumergido en 20 ml de la muestra y se esperd hasta que la lectura se
estabilizara en la pantalla del equipo, considerando este valor como el pH de la

muestra.

3.6 Analisis de datos

Para el analisis estadistico, se determind los parametros estadisticos descriptivos
como la media, desviacidn estandar, media aritmética, como también la

representacion en tablas y figuras.
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V. RESULTADOS
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Contenido de terpenos mgEL/100g
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Figura 3. Contenido de terpenos en extractos de alcoholes alifaticos en cascara
de Citrus aurantium L. “naranja”, Citrus limon (L.) Osbeck “limén”, Citrus reticulata

“mandarina” y Citrus limetta “lima” en mg EL/100g.
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Figura 4. Contenido de fenoles en extractos de alcoholes alifaticos en cascara de
Citrus aurantium L. “naranja”, Citrus limon (L.) Osbeck “limén”, Citrus reticulata

“‘mandarina” y Citrus limetta “lima” en mg EAG/100g.
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Firmeza (Kg/icm?)
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0.4

Figura 5. Firmeza de la pulpa de Citrus aurantium L. “naranja”, Citrus limon (L.)

Osbeck “limon”, Citrus reticulata “mandarina” y Citrus limetta “lima” en Kg/cm?.
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Figura 6. Densidad del zumo de Citrus aurantium L. “naranja”, Citrus limon (L.)
Osbeck “limén”, Citrus reticulata “mandarina” y Citrus limetta “lima” en g/mL.
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Figura 7. Acidez titulable en el zumo de Citrus aurantium L. “naranja”, Citrus limon
(L.) Osbeck “limon”, Citrus reticulata “mandarina” y Citrus limefta “lima” en

porcentaje.
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Figura 8. Sdlidos solubles totales del zumo de Citrus aurantium L. “naranja”, Citrus
limon (L.) Osbeck “limoén”, Citrus reticulata “mandarina” y Citrus limetta “lima” en

°Brix.
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Figura 9. pH del zumo de Citrus aurantium L. “naranja”, Citrus limon (L.) Osbeck

“limén”, Citrus reticulata “mandarina” y Citrus limetta “lima”.
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Caracteristicas fisicoquimicas
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Figura 10. Caracteristicas fisicoquimicas de Citrus aurantium L. “naranja”, Citrus

limon (L.) Osbeck “limon”, Citrus reticulata “mandarina” y Citrus limetta “lima”.
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V. DISCUSION
Los citricos contienen diversos principios bioactivos, que vienen a ser quimicos
naturales que ejercen efectos beneficiosos en el organismo, debido a que poseen
propiedades antioxidantes, como vienen a ser los flavonoides, los carotenos la
vitamina C, etc. Estos metabolitos han demostrado efectos antiinflamatorios,
cardioprotectores y anticancerigenos. Su consumo regular se asocia con una
menor incidencia de patologias cardiovasculares, diabetes y algunas

enfermedades cancerigenas.

En la figura 3, respecto al contenido de terpenos podemos resaltar que el extracto
metandlico presento las mayores concentraciones, Citrus reticulata “mandarina”
presento valores promedio de 0.8932 mg EL/100g seguida de Citrus limon (L.)
Osbeck “limoén” con valores de 0.5109 mg EL/100g y Citrus limetta “lima” presenta
valores de 0.1928 mg EL/100g, Al respecto Lu et al. (2029) encontraron valores
comprendidas entre 780- 966 mg/g de compuestos volatiles del aceite de cascara
de Citrus spp., que corresponden a monoterpenos (terpenos). Park et al. (2023)
evidenciaron valores de 855 —931 mg/g de limoneno del total del aceite esencial
de cascaras de citricos. Al respecto Gonzalez-Mas et al. (2019) manifestaron que
los terpenos presentes en los frutos del género Citrus (naranja, limén, mandarina,
toronja, entre otros), constituyen uno de los grupos de compuestos bioactivos mas
relevantes desde el punto de vista nutricional, bioldgico e industrial. Estos
compuestos forman parte de los aceites esenciales, principalmente en la cascara
del fruto, y son responsables del aroma caracteristico, ademas de poseer diversas
actividades bioldgicas. Por otro lado, Aguilar-Hernandez et al. (2020) indicaron que
los aceites esenciales de los citricos estan compuestos mayoritariamente por
monoterpenos, siendo el limoneno el componente predominante, acompafnado por
otros terpenos como linalool, a-pineno, B-pineno, y-terpineno y citral. Diversos
estudios indican que el limoneno puede representar entre 32 % y 98 % del aceite
esencial de diferentes especies de Citrus, dependiendo de la variedad y
condiciones de extraccion. La interpretacion indica que el metanol, aun siendo
polar, tiene menor tamano molecular, por tanto, penetra mejor la matriz vegetal y
presenta mayor afinidad con el compuesto a extraer, en cambio el etanol por
presentar mayor tamafno molecular es menos eficiente, depende de la estructura
del tejido vegetal de cada especie y el tipo de terpeno que presenta (Bora et al.,
2020).
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En la figura 4, se evidencio que Citrus reticulata “mandarina” presento valores de
0.326 mg EAG/100g en etanol y 0.940mg EAG/100g en metanol, seguida de Citrus
limetta “lima” que presento valores promedio de 0.114 mg EAG/100g y 0.207 mg
EAG/100g, Citrus limon (L.) Osbeck “limon” que presentd valores promedio de
0.113 mg EAG/100g y 0.106 mg EAG/100g, y Citrus aurantium L. con 0.066 mg
EAG/100g en promedio y 0.064 mg EAG/100g respectivamente. Ramful et al.
(2010) reportaron valores entre 188.2 - 766.7 mg GAE/100 g de cascara fresca en
diferentes variedades de citricos. Shehata et al. (2021) menciona valores de
153.26—-345.23 mg GAE/100 g (peso seco), para extractos de cascara de naranja
liofilizada. Hayat et al. (2009) reportaron valores de 162 mg EAG/100 g para
toronja, 121 mg EAG/100 g para mandarina'y 118 mg EAG/100 g., para limoén. Por
otro lado, Pandey et al. (2019) encontraron valores de 6.0 — 16.09 mg GAE/g de
cascara seca en diferentes especies de citricos. Durmus et al. (2023) reportaron
valores de 16.71 mg GAE/g de peso seco de fenoles totales en la fraccion extraible
de cascara de limén. Asi mismo Liew et al. (2018) presentaron valores
comprendidas entre 12.08 — 38.24 mg GAE/g de peso seco de fenoles totales en
cascara de Citrus sinensis. Estos compuestos son responsables de una parte
importante de la capacidad antioxidante de estos frutos, ya que son capaces de
estabilizar radicales libres y minimizar el estrés oxidativo en el organismo
(Gonzalez-Mas et al., 2019). Diversos estudios han demostrado que los frutos de
Citrus contienen compuestos fendlicos como hesperidina, naringina, eriocitrina,
acido ferulico y acido cafeico, los cuales contribuyen a las propiedades funcionales
de estos alimentos. Los fenoles totales presentes en los citricos actian como
antioxidantes naturales, capaces de inhibir la oxidacion de lipidos y de neutralizar
especies reactivas de oxigeno. Esto contribuye a la prevencién de patologias
cronicas relacionadas al estrés oxidativo, como las patologias cardiovasculares y
algunas patologias cancerigenas (Tripoli et al., 2007). Los compuestos fendlicos
de los citricos también presentan propiedades antiinflamatorias, antimicrobianas y
cardio protectoras. Algunos flavonoides caracteristicos de estos frutos han
mostrado efectos positivos en la regulacién de procesos inflamatorios y en la
mejora de la salud metabdlica (Bora et al., 2020). Los fenoles totales comprenden
un amplio grupo de compuestos como flavonoides, acidos fendlicos y otros
polifenoles, presentes principalmente en la pulpa, la cascara y el jugo de los
citricos. Los resultados mostraron que el extracto alifatico en medio etandlico

evidenciaron mayor eficiencia en la extraccion de compuestos fendlicos en
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cascaras de citricos, mostrando valores significativamente superiores al extracto
metandlico pero que varia segun la especie por la afinidad quimica y la polaridad
de los compuestos fendlicos que presenta mayor afinidad por la formacion de
enlaces de puentes de hidrogeno mas fuertes con el etanol y solventes usados a
diferencia de Citrus limetta “lima” que presenta compuestos altamente
glucosilados que le dan mayor afinidad con el metanol por presentar mayor
polaridad y por el menor tamafio molecular que extrae mejor los compuestos

fenodlicos de Citrus limetta “lima”.

En lafigura 5, se representa una de las caracteristicas de los citricos, como vienen
a ser la firmeza de la pulpa, pudiéndose observar que la especie Citrus limon (L.)
Osbeck “limén” presentd el promedio mas alto con 6.7 Kg/cm?, seguida de Citrus
limetta “lima” con 1.6 Kg/cm?, Citrus aurantium L. “naranja” con 1.4 Kg/cm?y Citrus
reticulata “mandarina” con 0.4 Kg/cm? como la especie con menor valor de firmeza
al respecto Yadav et al. (2019) manifestaron que la Mandarina kinnow presento
una firmeza de 5.0-6.0 kgf durante almacenamiento, observandose una
disminucion de firmeza post cosecha, la misma especie de Citrus sinensis
presento valores entre 135 a 81.9 N de firmeza bajo refrigeracién. Como también,
Mahajan et al. (2016) reportaron valores de 5.7 a 9.5 kg/cm? de firmeza durante el
almacenamiento, para la mandarina postcosecha. Kader (2002) & Ladaniya (2008)
manifestaron que la firmeza en los citricos es un indicador clave de calidad
postcosecha, debido a que se encuentra asociada con la integridad de la pared
celular y el estado de madurez del fruto. Durante el almacenamiento, la firmeza se
va perdiendo debido a la degradacion de compuestos como la pectina y otros
polisacaridos complejos, lo que genera la ablandadura y reduccién de la vida util
comercial. Por ello, la medicién de la firmeza se utiliza para evaluar la calidad, el
manejo postcosecha y la aceptabilidad del fruto por el consumidor. La figura 5,
evidencia un predominio de firmeza de Citrus limon (L.) Osbeck “limén” con 6.7
Kg/cm?, lo que indica una mayor resistencia mecanica asociada a una estructura
celular mas compacta, mayor contenido de agua y mayor contenido de pectinas
al respecto Vicente et al. (2007) manifestaron que la firmeza de la pulpa de citricos
depende de integridad de la pared celular, pectinas, turgencia y modificaciones
enzimaticas durante maduracion postcosecha en contraste, Citrus reticulata
“‘mandarina” mostré la menor firmeza (0.4 kg/cm?), reflejando una pulpa mas
blanda y facilmente disgregable. Citrus aurantium L. “naranja”, y Citrus limetta

“lima” presentaron valores intermedios, evidenciando una textura moderadamente
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firme. Estas diferencias pueden atribuirse a la composicion de la pared celular, al

grado de maduracion de los frutos y varia segun cada especie.

En la figura 6, resalta los valores de densidad para Citrus aurantium L. “naranja”
con 1.0365 g/mL, seguida de Citrus limon (L.) Osbeck “limén”, con 1.033 g/mL,
Citrus reticulata “mandarina” con 1.0254 g/mL, y Citrus limetta “lima” con 1.021
g/mL al respecto Hidalgo-Ortiz (2022) reporté una densidad de 1.052 g/mL, para
Citrus sinensis. Asimismo, Meza & Nancy (2011), reportaron 1.053 g/cm?3, para el
jugo de naranja de la variedad Valencia. Por su parte, Naddaf et al. (2012)
reportaron valores de densidad de 1.05 g/mL, para el jugo de naranja. Ledn-
Miranda report6 para jugo de naranja (1.033-1.037 g/mL), Al respecto Ranganna
(1986) manifestd que la densidad del jugo de frutas se relaciona directamente con
sdlidos solubles, especialmente azucares, siendo indicador de concentracion y
calidad. La densidad del zumo de citricos es un parametro fisicoquimico
importante porque permite evaluar la concentracién de sélidos solubles, azucares
y otros componentes del jugo, asi como controlar la calidad y los procesos
tecnoldgicos durante su procesamiento y almacenamiento, al respecto Avalo &
Tovar (2009) manifestaron que la densidad se utiliza como indicador de
composicion y calidad del jugo, ya que esta directamente relacionada con el
contenido de sodlidos solubles (°Brix) y azucares presentes en el zumo. Este
parametro permite evaluar cambios durante procesos como concentracion,
evaporacion y formulacion de jugos, facilitando el control industrial y la
estandarizacién del producto. Asimismo, indica Ledn- Miranda (2013) que la
densidad forma parte de la caracterizacion de las propiedades fisicas del jugo de
naranja, junto con parametros como viscosidad, conductividad térmica y calor
especifico, los cuales son importantes para el disefio y optimizacion de procesos
en la industria de los alimentos. Con respecto a la densidad nos evidencia que
Citrus aurantium L. “naranja” presenta valores promedio de densidad con 1.0365
g/mL., que indica una mayor concentracion de solidos disueltos (mayor contenido

de azucares o solutos).

En la figura 7, sobre la acidez titulable, se reporté que Citrus limon (L.) Osbeck
“limén” presento 5.53 % de acidez titulable, y Citrus reticulata “mandarina” valores
promedios de 1.25%, al respecto Moreno et al. (2004) presentd como producto de
la investigacion valores de acidez titulable 0,33g acido citrico/100mL. Jumbo et al.

(2024) presentaron valores de 0.3 — 1.5 % acido citrico en frutos citricos dulces
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como en Citrus aurantium L., también reportaron valores de comprendidos entre
4 — 8 % acido citrico en frutos acidos como Citrus limon (L.) Osbeck, Por otro lado,
Almache & Villacres (2021) presentaron los resultados de su investigacion con
valores comprendidas entre 1,46 y 1, 55 % de acidez titulable. Aucayauri & Castro
(2011), manifestaron que el zumo de Citrus sinensis “naranja valencia” presento
valores de acidez titulable de 0,57% expresado en acido citrico. La acidez titulable
permite estimar el contenido total de acidos organicos presentes en el fruto,
principalmente acido citrico, el cual determina en gran medida el sabor acido
caracteristico de los citricos (Nielsen, 2017). EI mayor valor observado en el Citrus
limon (L.) Osbeck “limén” concuerda con lo reportado, ya que los limones suelen
presentar concentraciones de acidos organicos significativamente superiores a
otros citricos, lo que explica su sabor intensamente acido (Ladaniya, 2008). En
contraste Citrus aurantium (L) “naranja” Citrus reticulata “mandarina” presentan
niveles moderados de acidez debido a un mayor equilibrio entre azucares y acidos
organicos durante la maduracion del fruto (Kader, 2002). Asimismo, han reportado
que las diferencias en acidez titulable entre especies de citricos se deben a
factores como la especie, variedad, estado de madurez y condiciones de cultivo,
los cuales influyen en la acumulacién y metabolismo de los acidos organicos
(Ladaniya, 2008; Kader, 2002).

En la figura 8, en referencia a solidos solubles totales la especie Citrus reticulata
“mandarina” presento valores promedio de 11.715 °Brix seguida de Citrus limetta
‘lima” que presenta valores promedio de 10.968 °Brix, seguida de Almache &
Villacres (2021) reportaron valores promedio para soélidos solubles de 9,4 y 8,3
°Brix. Los soélidos solubles totales (SST) se asocian principalmente con
carbohidratos simples, entre ellos sacarosa, glucosa y fructosa, acumulados
durante la maduracion del fruto. Valores mas altos suelen indicar mayor madurez
y percepcion de dulzor (Magwaza & Opara, 2015). Estas diferencias reflejan
variaciones en la acumulacién de azucares entre especies de citricos, asociadas
a caracteristicas genéticas y al estado de maduracion. La figura 8, nos evidencia
que el Citrus limon (L.) Osbeck “limén” presenta un valor de 9.497 °Brix que
evidencia un menor contenido, coherente con su sabor predominantemente acido,
en Citrus reticulata “mandarina” 11.715 °Brix y Citrus limetta “lima” un valor de
10.968 °Brix, que indica un contenido alto de azucares, consistente con su sabor
mas dulce, en Citrus aurantium L. “naranja” 9.674 °Brix que indica un contenido

intermedio de azucares.

47



En la figura 9, se pudo verificar que Citrus limon (L.) Osbeck “limoén”, presentd
valores de pH promedio de 2.5, seguida de Citrus reticulata “mandarina” con
valores promedio de 3.5, Citrus aurantium L., con valores promedio de 4.3. Bazan
& Mejia (2023), manifestaron que en bebidas formuladas a base de citricos (limoén
y naranja), el pH puede variar entre 3.40 y 4.90. Los zumos con mayor proporcién
de Citrus limon presentan pH mas bajo que indica mayor acidez. Quiroz et al.
(2022) reportaron para “naranja” Citrus sinensis en zumo fresco valores en el
rango entre 2,9 y 4,0, con un promedio de 3,5. Debido al caracter logaritmico de
la escala de pH, una variacién de una unidad equivale aproximadamente a un
cambio de diez veces mas o menos acidez. Por tanto, el limén puede ser hasta
100 veces mas acido que la lima dentro del rango observado. Este patron coincide
con estudios fisicoquimicos de citricos, donde el limén presenta pH cercanos a
2.1-2.5, mientras Citrus limetta “lima” y Citrus aurantium L. “naranja” tienen
valores mas altos, indicando menor acidez relativa (Rodriguez-Arzave et al.,
2020). Asimismo, los analisis comparativos de jugos de citricos reportan que limén
y mandarina presentan los pH mas bajos, mientras lima y naranja muestran acidez
moderada (Nonga et al., 2014; Violeta et al., 2010). Los valores de pH evidencian
diferencias significativas de acidez entre especies de citricos, con el Citrus limon
(L.) Osbeck “limén” como el fruto mas acido y Citrus limetta “lima” como el menos
acido dentro del conjunto analizado. El pH es un indicador de acidez que refleja la
concentracién de iones hidrégeno en alimentos. En frutos citricos depende
principalmente del contenido de acido citrico y compuestos organicos (Violeta et
al., 2010). Estadisticamente, estos datos indican una gradiente de acidez entre los
frutos citricos, donde valores de pH menores representan mayor concentracion de

protones (H*) y mayor acidez.

La figura 10, viene a ser un consolidado de las caracteristicas fisicoquimicas
evaluadas en las cuatro especies del género Cifrus. La medicion de las
caracteristicas fisicoquimicos en frutos del género Citrus es fundamental para
evaluar su calidad, valor nutricional, madurez y aptitud para el consumo o
procesamiento industrial. Estos parametros permiten caracterizar las propiedades
quimicas vy fisicas del fruto, contribuyendo al aseguramiento de la calidad del
proceso de produccion agricola, la comercializacion y la industria alimentaria.
Entre los principales parametros fisicoquimicos evaluados en los citricos se
encuentran el pH, acidez titulable, sdlidos solubles totales, contenido de azucares,

humedad y compuestos bioactivos. Estos indicadores permiten determinar el
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grado de madurez y el equilibrio que se presenta entre azucares y acidos
organicos, lo cual influye directamente en el sabor, aroma y aceptabilidad del fruto
(Ladaniya, 2008). Los sélidos solubles totales y la acidez titulable constituyen
parametros ampliamente utilizados para evaluar la calidad interna de los citricos,
ya que la relacion entre ambos parametros (relacion °Brix/acidez) se asocia con
la percepcion sensorial del dulzor y la acidez del fruto. Esta relacion también es
empleada como indice de madurez en diversas especies de Citrus (Kader, 2008).
Asimismo, la determinacion de pH, contenido de azicares reductores vy
compuestos fendlicos permite identificar cambios bioquimicos que ocurren
durante el desarrollo del fruto y durante el almacenamiento, los cuales pueden

afectar la estabilidad nutricional y la calidad del producto final (Tripoli et al., 2007).
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VL. CONCLUSIONES

El contenido de terpenos en las cascaras de Citrus reticulata “mandarina”
presentd 0.8932 mg EL/100g, seguida por Citrus limon (L.) Osbeck “limon”
con 0.5109 mg EL/100g, Citrus limetta “lima” 0.1928 mg EL/100gq, y Citrus
aurantium L. “naranja” 0.2146 mg EL/100g, constituyendo el metanol el

solvente de mejor afinidad de extraccion.

El contenido de compuestos fendlicos en las cascaras de Citrus reticulata
“mandarina” presenté 0.326 mg EAG/100g en extracto etandlico, Citrus
limetta “lima” 0.207 mg EAG/100g, en extracto metandlico. Citrus
aurantium L. “naranja” 0.064 mg EAG/100g en extracto etandlico, y Citrus
limon (L.) Osbeck “limén” 0.113 mg EAG/100g en extracto etandlico, varia

segun la composicion fitoquimica de cada especie.

La firmeza de la pulpa de Citrus limon (L.) Osbeck “limén” presentd 6.7
Kg/cm? de resistencia mecanica, Citrus reticulata “mandarina” 0.4 Kg/cm?

Citrus aurantium L. “naranja” 1.4 Kg/cm? y Citrus limetta “lima” 1.6 Kg/cm?.

La densidad varié entre las especies del género Citrus, siendo mayor en
Citrus aurantium L. “naranja” 1.0365 g/mL., Citrus limetta “lima” 1.021
g/mL., Citrus limon (L.) Osbeck 1.033 g/mL y Citrus reticulata “mandarina”
1.0254 g/mL.

Los valores de acidez titulable para Citrus limon (L.) Osbeck “limén”
presento valores de 5.53 %, Citrus aurantium L. “naranja” 0.976%, Citrus

reticulata “mandarina” 1.25 % y Citrus limetta “lima” 0.36 %.

El contenido de sodlidos solubles totales con valores para Citrus reticulata
“mandarina” 11.7156 °Brix, seguida de Citrus limetta “lima” 10.9681 °Brix,
Citrus aurantium L. “naranja” 9.6741 °Brix y Citrus limon (L.) Osbeck
“limén” 9.4972 °Brix

Respecto al pH Citrus limon (L.) Osbeck “limén” presenté la mayor acidez
con 2.5, Citrus reticulata “mandarina” 3.5, Citrus limetta “lima” 4.5 y Citrus

aurantium L. “naranja” 4.3.
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VIl. RECOMENDACIONES

Realizar los analisis de contenido de fenoles y terpenos en citricos de
diversos lugares de procedencia.

Evaluar el contenido de fenoles y terpenos en citricos de diversos tiempos
de maduracion.

Llevar a cabo las determinaciones de contenido de fenoles y terpenos en
extractos en solventes como cloroformo, éter, bencina, hexano, acuosos,
etc.

Cuantificar los principios bioactivos, identificando los fenoles y terpenos
por técnicas de biologia molecular, espectroscopia de gases, por HPLC.
Realizar el analisis cuantitativo, considerando partes de la planta, tales

como, raiz, tallo, hojas, flores.
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Anexo 1. Contenido de terpenos (mg EL/100g) en cuatro especies del género
Citrus. Ayacucho. 2026.

Muestra
Citrus limon Citrus Citrus
Citrus aurantium L. (L) Osbeck reticulata limetta
Alcohol “‘Naranja” “Limon” “‘Mandarina” “‘Lima”
Metanol 0.214 0.510 0.893 0.192
Etanol 0.226 0.403 0.681 0.169

Anexo 2. Contenido de fenoles (mg EAG/100g) en cuatro especies del género
Citrus. Ayacucho. 2026

Muestra
Citrus limon Citrus
Citrus aurantium L. (L) Osbeck  Citrus reticulata limetta
Alcohol “‘Naranja’ “Limén” “Mandarina” “‘Lima”
Metanol 0.064 0.106 0.094 0.207
Etanol 0.066 0.113 0.326 0.114

Anexo 3. Caracterizacion fisicoquimica de cuatro especies del género Citrus.

Muestras
Citrus limon Citrus Citrus
Parametros Citrus aurantium L.  (L.) Osbeck reticulata  limetta

Firmeza (kg/ cm?) 1.4 6.7 0.4 1.6
Densidad (g/mL) 1.0365 1.033 1.0254 1.021
Acidez titulable (%) 0.97 5.35 1.25 0.36
Solidos solubles
totales (°Brix) 9.6741 9.4972 11.7156 10.9681
pH 4.42 2.18 4.05 5.43
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Anexo 4. Curva de calibracion de terpenos.

Concentracion de Abs. (Limoneno)
Limoneno (mg EL/1009) (540 nm)
6.25 * 10° 0.170
12.50 * 10° 0.206
25.00 * 10° 0.275
50.00 * 10° 0.334
100.00 * 10°® 0.484

‘ Curva de calibracién de terpenos (limoneno)
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Concentracién de limoneno (mg EL /100 g) h

El gréfico representa la curva de calibracion del limoneno, obtenida a partir de las
absorbancias registradas a 540 nm. Para establecer la relacién entre la
concentracién del limoneno y la absorbancia, se determiné una linea de tendencia
lineal. La ecuacién obtenida fue Y = 0,0383x — 0,007, mientras que el coeficiente
de determinacion (R?* = 0,9829) evidencia un alto grado de ajuste entre las
variables, lo que respalda la confiabilidad de la curva de calibracion empleada en

el analisis.
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Anexo 5. Curva de calibraciéon de fenoles.

Concentracion de

Abs. (Fenoles)

Acido galico (mg EAG/100g) (760 nm)
20 0.237
40 0.305
60 0.349
80 0.388
100 0.427

Curva de calibracion de estandar para Fenoles

045
0.4
0.35

0.3

0.2
0.15
0.1

0.05

=  Absorbancia a 760 nm

r’= 0.9838

Concentracion de acido galico (mg EAG/100 g)

El grafico muestra la curva de calibracién correspondiente al acido galico, obtenida
a partir de las absorbancias registradas a 760 nm. Para establecer la relacién entre
la concentracion del acido galico y los valores de absorbancia. La ecuacion de la
recta fue Y = 0,0083x + 0,0231, con un coeficiente de determinacion de R? =

0,9838, lo que evidencia un elevado grado de ajuste lineal y respalda la

confiabilidad de la curva de calibracion empleada en el analisis.
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Anexo 6. Flujograma para la obtencion de cascara molida de cuatro especies del

género Citrus.

Obtencion

v

_ Limpieza y
Agua destilada —

clasificacion

Temperatura del ambiente
{ Pelado y secado Durante el dia: 26 a 27°C

Durante la noche: 14 a 12 °C

Molienda

Naranja Mandarina Limon - Lima  —  Eian0l

Naranja Mandarina Limon Lima —»  Metanol

\ /
|

Filtracion

Temperatura del ambiente
Envasado y Durante el dia: 26 a 27°C
Frasco oscuro 4 almacenado — Durante la noche: 14 a 12 °C

v

En agitacion parcial
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Anexo 7. Flujograma para la determinacion de terpenos en las muestras de las

cuatro especies del género Citrus segiin metodologia adaptada.

Tomar 1 ml del

extracto de la muestra

!

Agregar 1mL de

i reactivo de
Dejar reposar s .
por 5 minutos Lieberman
Dejar reposar Agregar 1mL de
por 10 a 15 — Ac. Acético al 50%

minutos

_ Registrar los valores de
Determinar  la

concentracion —*
de limoneno muestras a una longitud de

onda de 540 nm.

absorbancia de las
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Anexo 8. Flujograma para la determinacion de fenoles en las muestras de las

cuatro especies del género Citrus segun metodologia adaptada.
Dejar reposar

o -
Dejar reposar
por 60 —>»
minutos




Anexo 9. Recoleccién de cuatro especies del género Citrus Ayacucho 2026.

Figura 1: Muestra de Citrus Figura 2: Muestra de Citrus

reticulata “mandarina” aurantium L. “naranja”

Figura 3: Cuatro especies del género Citrus:

e Citrus limon (L.) Osbeck “limon”
e Citrus aurantium L. “naranja”
e Citrus limetta “lima”

e Citrus reticulata “mandarina”
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Anexo 10. Procesamiento de obtencion de cascara seca y trozada

Figura 1. Cascara de Citrus

aurantium L. “naranja”

Figura 3. Céascara de Citrus

limon (L.) Osbeck “limon”

Figura 2. Cascara de Citrus

limetta “lima”

Figura 4. Cascara de Citrus

reticulata “mandarina”

Figura 5. Preparacién de

las muestras de cascaras.
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Anexo 11. Procesamiento de la filtracidon del extracto de cascara de cuatro

especies del género Citrus.

Figura 1. Preparacion de las muestras Figura 2. Solventes alifaticos:

de cascaras en los solventes. Metanol y etanol.

Figura 3. Medicion de los solventes
para realizar la maceracion de las

muestras de cascara.

e

(I ‘\%ﬂyw o ;“A‘“““iiiw
%

'Y

Figura 4. Muestras de
cascara de citricos en

etanol.
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Figura 5. Filtracion del extracto de
cascara de Citrus limon (L) Osbeck.

“limon”

Figura 6. Filtracion del extracto de las muestras de las cuatro especies del

género Citrus.

Figura 7. Extracto metandlico y etandlico de las cuatro especies del género

Citrus.
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Figura 8. Muestras de las cuatro especies

del género Citrus en bafio maria.

Figura 9. Extracto etandlico y metandlico de:

e Citrus limon (L.) Osbeck “limon”
e Citrus reticulata “mandarina”

e Citrus aurantium L. “naranja”
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Anexo 12. Preparacion de diferentes concentraciones de limoneno para

determinar la curva de calibracion.

Figura 1. Preparaciéon de diluciones para la solucion estandar de

limoneno por el método de Lieberman — Burchard.

Figura 2. Adicion del reactivo
de Lieberman - Burchard y

acido acético al 50%.

Figura 3. Lectura de la
absorbancia de las soluciones

estandar a 540 nm.

_ .:.1' “1!"‘:. ;::
gl &
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Anexo 13. Preparacion de soluciones patrén de acido galico a diferentes

concentraciones para establecer la curva de calibracién

Figura 1. Preparacion de diluciones para la solucién estandar de

acido galico por el método de Folin — Ciocalteu.

Vicr —

Figura 2. Adicion del Figura 3. Lectura de la

reactvo de FC Y absorbancia de las diluciones
carbonato de sodio. estandar a 760 nm.

Figura 4. Fenoles en extracto etandlico y metandlico de cascara de Citrus
aurantium L., Citrus limon (L.) Osbeck, Citrus reticulata y Citrus limetta.
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Anexo 14. Determinacion de la firmeza de las cuatro especies del género Citrus.

Figura 1. Muestra de Citrus limon (L.) Osbeck “limon”, Citrus aurantium
L. “naranja”, Citrus limetta “lima”y Citrus reticulata “mandarina” con el

equipo de medicion de la firmeza denominado penetrémetro.

Figura 2. Determinacion de la Figura 3. Lectura de |la

firmeza. firmeza en Citrus Ilimetta.

Figura 4. Muestra de Citrus Figura 5. Muestra de Citrus

aurantium L.” naranja’. reticulata “mandarina”.
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Figura 6. Muestra de Citrus limetta

“lima”.
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Figura 7. Muestra de Citrus

limon (L.) Osbeck “limon”.




Anexo 15. Determinacion de la densidad de las cuatro especies del género Citrus.

- Figura 2. Pesaje del picndmetro
Figura 1. Muestras de zumo para la
L ) con agua destilada para la
determinacion de la densidad. )
calibracion del equipo.

Figura 3. Muestra de Citrus Figura 4. Muestra de Citrus

aurantium L.” naranja”. limon (L.) Osbeck “limén”.
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Figura 5. Muestra de

Citrus limetta “lima”.
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Figura 6. Muestra de Citrus

reticulata “mandarina”.




Anexo 16. Determinacion del pH de las cuatro especies del género Citrus.

Figura 1. Muestras de zumo

para la determinacion del pH.

Figura 2. Determinacion del pH

en Citrus reticulata “mandarina”.

Figura 3. Determinacion del
pH en Citrus limetta “lima”.
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Anexo 17. Determinacion de la acidez titulable de las cuatro especies del género

Citrus.

Figura 1. Muestra de zumo para la

determinacion de la acidez titulable.

Figura 2. Determinacion de la

acidez titulable.
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Anexo 18. Constancia de identificacion de las cuatro especies de género Citrus.

CONSTANCIA

LA BIOLOGA LAURA AUCASIME MEDINA ESPECIALISTA EN
TAXONOMIA Y SISTEMATICA DE PLANTAS DEJA CONSTANCIA:

Que, la Bach. en Ciencias Biolégicas Srta Candy, YALLICO CHOQUECAHUA,
ha solicitado la identificacién de unas muestras vegetales para trabajo de tesis.

Dichas muestras han sido estudiadas y determinadas segun el Sistema de
Clasificacién de Cronquist. A. 1988. siendo su taxonomia la siguiente:

DIVISION x MAGNOLIOPHYTA
CLASE : MAGNOLIOPSIDA
SUB CLASE : ROSIDAE

ORDEN : SAPINDALES
FAMILIA : RUTACEAE
GENERO : Citrus

ESPECIES ¢ Citrus aurantium L. “ naranja ".
: Citrus reticulata “ Imandarina "
Citrus limetta  “lima”
Citrus limon (L.) Osbeck. “limém”

Se expide la certificacién correspondiente a solicitud de la interesada
para los fines que estime conveniente.

Ayacucho, 30 de octubre del 2 025

e——————
A

BIOLOGA

Reg. C.BP. N° 583 C.R.- X1l /
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Titulo: Caracterizacion fisicoquimica y compuestos terpénicos, fendlicos en extractos de alcoholes alifaticos

Anexo 19. Matriz de consistencia.

especies del género Citrus. Ayacucho 2025

en cascaras de cuatro

MARCO TEORICO VARIABLE ]
PROBLEMA OBJETIVOS EINDICADORES HIPOTESIS METODOLOGIA
¢Cuéles son Objetivo general Marco conceptual | Variable de TIPO DE INVESTIGACION
o osios |2 chscara de, | Do PRt
caracteristicas - i i N
fisi e fenodlicos presentes en extractos de alcoholes|. Terpenos fendlicos Eltrg\?t aura;r.mum BISENO .DE INYESTIGACIOT
ISICOQUIMICAS | 5jifaticos en cascaras de cuatro especies del - Compuestos ,» Lltrus limon, | No experimental — transversa
y que  género Citrus. . Fenol e (L.) Osbeck, )
o enoles terpénicos ; i POBLACION
concentracion | e Objetivos especificos Citrus - reticulata
. . - Alcoholes alifaticos | - EXxtractos y Citrus limetta | Conformada por frutos de
de e Determinar el contenido de compuestos alcohdlicos presentan Citrus aurantium L, Citrus
compuestos terpénicos de extracto etandlico y metanolico en | caracterizacion - Caracteristicas tonid limon (L.) Osbeck, Citrus
terpénicos cascaras de Citrus aurantium L, Citrus limon (L.) fisicoquimica fisi . cgn enidos reticulata y Citrus limetta.
p, _ Y Osbeck, Citrus reticulata y Citrus limetta Isicoquimicas diferentes de | MUESTRAS
fendlicos o Determinar el contenido de compuestos | Espectrofotometria , terpenos, Un kilogramo de frutos de
presentan los fendlicos de extracto etandlico y metandlico en Indicadores  de | fenoles Y | Citrus aurantium L, Citrus
extractos de cascaras de Citrus aurantium L, Citrus limon (L.) estudio caracteristicas limon (L.) Osbeck, Citrus
alcoholes Osbeck, Citrus reticulata y Citrus limetta. - Citrus aurantium | fisicoquimicas reticulata y Citrus limetta.
litat e Determinar la firmeza de la pulpa de Citrus L variadas del | METODOLOGIA.
alfalicos €N ayrantium L., Citrus limon (L.) Osbeck, Citrus ' zumo y pulpa. * Seleccion
cascaras  dg reticulata y Citrus limetta - Citrus limon (L.) . Lav_ado
cuatro e Determinar la densidad de zumo de Citrus Osbeck * Molienda
espec|es del aurantium L, Citrus limon (L) OSbeCk, Citrus : ° Macera.(:lon”
énero Citrus? reticulata y Citrus limetta. - Citrus reticulata + Determinacion de terpenos y
g ‘| ® Determinar la acidez titulable de Citrus ) ) fenoles por .
aurantium L, Citrus limon (L.) Osbeck, Citrus - Citrus limetta. espectrofotometria.
reticulata y Citrus limetta. .. Ezetgrtmlnaglqn de o
e Determinar SST de Zumo de Citrus caracteristicas fisicoquimicas.
aurantium L, Citrus limon (L.) Osbeck, Citrus ANALISIS ESTADISTICO.
reticulata y Citrus limetta. Se determin6 los parametros
e Determinar el pH de zumo de Citrus ESt;i';técojei\e/?;g;gﬂvg:t’écnodn;ro
aurantium L, Citrus limon (L.) Osbeck. Citrus ) ’

reticulata y Citrus limetta.

media aritmética, graficos y
tablas.

82




U N SC l'l E%Jrlig\l?qgamommcns

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS
Bach. Candy YALLICO CHOQUECAHUA
RESOLUCION DECANAL N° 105-2026-UNSCH-FCB-D

En la ciudad de Ayacucho, siendo las cuatro de la tarde del dia jueves dieciséis de julio del
afno dos mil veintiséis; se reunieron los miembros del Jurado Evaluador en el Auditorio de la
Facultad de Ciencias Biologicas de la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga,
actuando como presidente encargado el Blgo. Tomas Yuret Miranda Tomasevich, con
Memorando N° 145-2026-UNSCH-FCB-D con fecha catorce de julio del dos mil veintiséis; a
su vez (Miembro — Jurado), Dr. Jesls Javier Naccha Urbano (Miembro - Jurado), Dr. Radl
Antonio Mamani Aycachi (Miembro - Asesor) y actuando como secretaria docente la Mg.
Maria Victoria Vilchez Malca con Memorando N° 149-2026—-UNSCH(IN)-FCB con fecha
catorce de julio del dos mil veintiséis; para presenciar la sustentaciéon de tesis Titulada:
Caracterizacion fisicoquimica y compuestos terpénicos, fendlicos en extractos de
alcoholes alifaticos en cascaras de cuatro especies del género Citrus. Ayacucho 2025,
presentado por la Bach. Candy YALLICO CHOQUECAHUA; el presidente (e) luego de
verificar la documentacion que da fe al acto académico indica al secretario docente dar
lectura. Seguidamente informa a la sustentante que-‘cuenta con un tiempo maximo de
cuarenta y cinco minutos tal como se establece en el Reglamento General de Grados y Titulos
de la Escuela Profesional de Biologia de la Universidad Nacional de San Cristobal de
Huamanga. Culminada la exposicion, el presidente (e) invité a cada uno de los Miembros del
Jurado a participar con sus preguntas y observaciones, luego invité a la sustentante y al
publico presente a abandonar momentaneamente el Auditorio de la Facultad de Ciencias
Biologicas de la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga para que los miembros
del jurado evaluador puedan realizar las deliberaciones y calificaciones correspondientes;
cuyos resultados se consignan a continuacion:

Miembros del Jurado Evaluador Exposicion Respuesta/preguntas Promedio
Blgo. Tomés Yuret Miranda Tomasevich 19 19 19
Dr. Jesus Javier Naccha Urbano 19 19 19
Dr. Radl Antonio Mamani Aycachi 19 19 19
PROMEDIO 19

La sustentante alcanzé el promedio de diecinueve (19) aprobatorio. Acto seguido, el
presidente (e) invit6 a ingresar a la sustentante y publico presente al Auditorio de la Facultad
de Ciencias Biolégicas de la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga, el
presidente (e) dio a conocer los resultados e indicando que de este modo se da por finalizado
el presente acto académico, siendo las seis de la tarde del mismo dia; firmando al pie del

presente en sefial de conformidad.

e
Blgo. TomWIRANDA TOMASEVICH Dr. Jests Jgvier NACCHA URBANO

i ro — Jurado Miembro — Jurado

ey

Dr. Raul AntoniodAMANI AYCACHI Mg. Maria|Victosia Vilchez Malca
Miembro - Asesor Secretario — Docente




FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS
ESCUELA PROFESIONAL DE BIOLOGIA

DECANATURA-ESCUELA PROFESIONAL DE BIOLOGIA

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD DE TRABAJO DE TESIS
N° 39-2026-FCB-D

Yo, SERAPIO ROMERO GAVILAN, Director de la Escuela Profesional de Biologia
de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la Universidad Nacional de San Cristébal
de Huamanga; autoridad encargada de verificar la tesis titulada: Caracterizacién
fisicoquimica y compuestos terpénicos, fendlicos en extractos de alcoholes
alifaticos en cascaras de cuatro especies del género Citrus. Ayacucho 2025,
por CANDY YALLICO CHOQUECAHUA; he constatado por medio del uso de la
herramienta TURNITIN, procesado CON DEPOSITO, una similitud de 8%, grado de
coincidencia, menor a lo que determina la ausencia de plagio definido por el
Reglamento de Originalidad de Trabajos de Investigacion de la UNSCH, aprobado
con Resolucién del Consejo Universitario N° 039-2021-UNSCH-CU.

En consecuencia, la tesis cumple con las normas para el uso de citas y referencias
establecidas por la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga. Se
acompana el INFORME FINAL DE TURNITIN correspondiente.

Ayacucho, 14 de agosto de 2026.
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