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RESUMEN 

La presente investigación se desarrolló con la finalidad de evaluar las 

características fisicoquímicas y el contenido de compuestos terpénicos y fenólicos 

en alcoholes alifáticos de cáscara en cuatro especies del género Citrus. El estudio 

se desarrolló en el Laboratorio de Bioquímica de la Universidad Nacional de San 

Cristóbal de Huamanga, situado en la región de Ayacucho. El tipo de investigación 

fue descriptiva - no experimental donde Citrus aurantium. L, Citrus limon (L.) 

Osbeck, Citrus reticulata y Citrus limetta fueron la unidad de análisis. El extracto 

etanólico y metanólico de cáscaras se obtuvo mediante el método de maceración. 

La determinación de las características fisicoquímicas por metodología 

instrumental, los compuestos terpénicos por el método de Liebermann-Burchard 

con estándar de limoneno, los fenoles por el método Folin-Ciocalteu con estándar 

ácido gálico. Los resultados mostraron las características fisicoquímicas de la 

firmeza a partir de la pulpa con valores comprendidos entre de 0.4 kg/cm2 a 6.7 

kg/cm2, la densidad entre 1.0210 g/mL a 1.0365 g/mL , acidez titulable entre 0.36 

% a 5.35 %, sólidos solubles totales entre 9.497 a 12.568 °Brix  y pH entre 2.18 a 

4.42 , la mayor concentración de terpenos se presentó en la especie Citrus 

reticulata “mandarina” (0.8932 mgEL/100g) en medio metanol y la menor 

concentración se presenta en la especie Citrus limetta “lima” (0.1928 mg EL/100g). 

La mayor concentración de fenoles se presentó en la especie Citrus reticulata 

“mandarina” en medio etanol (0.326 mgEAG/100g) y la menor concentración de 

fenoles se presentó en la especie Citrus aurantium L. (0.062 mg EAG/100g) 

respectivamente. 

 

Palabras clave: Cítricos, terpenos, fenoles, firmeza, densidad, °Brix, acidez, pH. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

El género Citrus se caracteriza por el almacenamiento de glicósidos de 

flavononas, componentes que están ausentes en la mayoría de los frutos. Aparte 

de azúcares simples como fructosa, glucosa y sacarosa, los cítricos aportan 

polisacáridos no amiláceos que actúan como fibra dietética, muy beneficiosa para 

la salud. Por otro lado, los residuos generados durante su procesamiento tales 

como la cáscara, semillas y membranas, representan una valiosa fuente de 

materia prima para la obtención de harinas cítricas, 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 (Alarcón et al., 2022). 

Entre los metabolitos secundarios presentes en los cítricos, los terpenos son el 

grupo químico más abundante, los cuales se concentran en las glándulas de 

aceites esenciales distribuidas en la mayoría de sus órganos, excepto en las 

raíces. En el flavedo se encuentran principalmente los monoterpenos, siendo el 

limoneno el componente predominante. Además, diversos estudios han 

identificado cientos de compuestos orgánicos en los frutos, cuya relación 

determina sus propiedades aromáticas y de sabor. Según su vía de origen 

metabólico, estos compuestos se agrupan en cuatro categorías principales: 

terpenos, compuestos fenólicos, derivados de los ácidos grasos y compuestos 

nitrogenados (Peris, 2020). 

El presente estudio busca determinar las características fisicoquímicas de frutos y 

la concentración de los compuestos terpénicos y fenólicos de extractos obtenidos 

con alcoholes alifáticos a partir de la cáscara de Citrus aurantium L, Citrus limon 

(L.) Osbeck, Citrus reticulata y Citrus limetta, mediante distintas metodologías de 

análisis. Con esta investigación se busca generar conocimiento sobre el potencial 

de aprovechamiento de los residuos cítricos, por la presencia de compuestos 

bioactivos con efectos beneficiosos para la salud. Los hallazgos de esta 

investigación podrían tener aplicaciones tanto en el campo de la nutrición como 

en el desarrollo agrícola y agroalimentario de la región de Ayacucho. Con base en 

este propósito, se formularon los siguientes objetivos: 
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Objetivo general 

Evaluar las características fisicoquímicas y la concentración de compuestos 

terpénicos y fenólicos presentes en extractos de alcoholes alifáticos en cáscaras 

de cuatro especies del género Citrus. 

Objetivos específicos 

1. Determinar el contenido de compuestos terpénicos de extracto etanólico y 

metanólico en cáscaras de Citrus aurantium. L, Citrus limon (L.) Osbeck, 

Citrus reticulata y Citrus limetta. 

2. Determinar el contenido de compuestos fenólicos de extracto etanólico y 

metanólico en cáscaras de Citrus aurantium. L, Citrus limon (L.) Osbeck, 

Citrus reticulata y Citrus limetta.  

3. Determinar la firmeza de la pulpa de Citrus aurantium. L, Citrus limon (L.) 

Osbeck, Citrus reticulata y Citrus limetta.  

4. Determinar la densidad del zumo de Citrus aurantium. L, Citrus Limon (L.) 

Osbeck, Citrus reticulata y Citrus limetta. 

5. Determinar la acidez titulable en el zumo de Citrus aurantium. L, Citrus limon 

(L.) Osbeck, Citrus reticulata y Citrus limetta.  

6. Determinar el contenido de sólidos solubles totales del zumo de Citrus 

aurantium. L, Citrus limon (L.) Osbeck, Citrus reticulata y Citrus limetta. 

7. Determinar el pH del zumo de Citrus aurantium. L, Citrus limon (L.) Osbeck, 

Citrus reticulata y Citrus limetta.  
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Mite et al., (2023) realizaron un estudio descriptivo basado en la revisión de 

diversas fuentes bibliográficas para analizar la composición química de los aceites 

esenciales cítricos. Los autores señalaron que la composición está relacionada 

por múltiples factores, entre ellos las diferencias genéticas entre especies y 

variedades, el contenido de aceites esenciales está relacionada con las 

características del suelo, las prácticas agronómicas, el grado de madurez de los 

frutos y los factores climáticos, los cuales afectan el rendimiento y las variaciones 

cuantitativas de estos compuestos que podrían afectar su actividad biológica. 

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 cáscara externa del fruto presenta principalmente α-

pineno, β-pineno, mirceno, limoneno y linanol, entre otros compuestos. 

Finalmente, reportaron que el extracto de mandarina registro la mayor 

concentración de aceites esenciales en comparación con los extractos de naranja 

y toronja que mostraron una mayor actividad antioxidante, atribuida a su elevada 

concentración de compuestos polifenólicos. 

Ruiz et al., (2024) realizó una investigación sobre la obtención de harina cítrica de 

naranja dulce (Citrus sinensis), toronja (Citrus paradisi), limón (Citrus limon) y 

naranja agria (Citrus aurantium), especies de mayor relevancia por que tanto la 

cáscara como la pulpa constituyen una fuente importante de metabolitos 

secundarios, entre los que predominan los compuestos fenólicos. Para ello los 

residuos fueron secados para la obtención de harina cítrica, 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 cítricos 

dentro de los cuales fueron la toronja, la naranja dulce y el limón. Los resultados 

evidenciaron que la harina cítrica obtenida de la toronja presento la mayor 

concentración 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 

inhibición. Por su parte el limón registró 126,62 ± 9 mg EAG/100 g de polifenoles 

totales, una capacidad antioxidante de 85,93 ± 2 %, inhibición y 99,76 ± 17 mg 

EqC/100g de flavonoides totales. Asimismo, los autores determinaron que la 
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mayor extracción de polifenoles totales se consiguió empleando etanol y el método 

de liofilización, en cambio la extracción de flavonoides totales fue más eficiente 

con solvente etanol, secado en horno y con el uso de bandejas.  

Además, el empleo de agua junto con cualquier método de secado favoreció la 

capacidad antioxidante de las harinas cítricas. En conclusión, los autores 

señalaron que el alto contenido de antioxidantes naturales presente en las 

cáscaras de estos cítricos evidencia fuente importante de aprovechamiento en la 

producción de alimentos funcionales y aplicaciones en la industria farmacéutica. 

Pérez et al., (2013) desarrollaron una investigación con el objetivo de extraer y 

cuantificar los compuestos fenólicos, presentes en la cáscara de lima, además de 

evaluar su actividad antioxidante. Para ello, analizaron el efecto el sistema de 

extracción de compuestos fenólicos y flavonoides considerando como variables la 

clase del solvente, los cuales fueron el metanol, acetona y hexano; el tamaño de 

las partículas de la muestra, utilizando tamices N.º 20 (T1) y N.º 50 (T2). La 

actividad antioxidante se determinó mediante las metodologías ABTS+ y DPPH, 

con el fin de comparar la eficiencia entre ellos. Los resultados evidenciaron que la 

mayor eficiencia para obtener compuestos fenólicos y flavonoides se alcanzó 

empleando metanol como solvente y partículas con un tamaño de 300 μm. 

Asimismo, mediante la metodología 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 tamaños de 

partículas evaluados. Finalmente, la cáscara de lima presento un contenido de 

8,79 mg EAG/g de materia seca de compuestos fenólicos y 14,325 mg 

quercetina/g de materia seca de flavonoides. 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Gómez et al., (2018) mencionaron la relevancia de los cítricos 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 cáscaras y hojas de 12 variedades de cítricos. La obtención de las 

muestras se realizó en diferentes localidades de la provincia de Leoncio Prado, 

ubicada en la región de Huánuco. Se cuantificó el contenido de compuestos 

polifenólicos y se evaluó la actividad antioxidante mediante los ensayos DPPH y 

ABTS+. Los resultados evidenciaron que las concentraciones más altas de 

polifenoles en las cáscaras correspondieron a variedades de Mandarina común 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 más elevados se registraron en variedades de mandarina 

común y mandarina Cleopatra, alcanzando 2,86 ± 0,04 y 2,92 ± 0,04 mg AGE/100 

g muestra. Respecto a la actividad antioxidante, la cáscara de la mandarina 

común, la mandarina Cleopatra y la variedad Rio Oro presentaron la mayor 

capacidad de neutralización del radical DPPH, mientras que frente al radical 

ABTS+ destacaron el limón Tahití, 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) realizó una investigación con el objetivo de evaluar la estabilidad 

térmica, el contenido de compuestos fenólicos y la capacidad antioxidante del 

aceite esencial de cáscara de naranja obtenido mediante encapsulación por 

liofilización. Como materia prima se emplearon cáscaras de naranja en distintas 

etapas de madurez: verde, pintón y maduro, observándose que la muestra en 

estado de madurez verde presentó los mayores niveles de compuestos fenólicos 

y acidez. Posteriormente, el aceite esencial extraído fue encapsulado en doce 

tratamientos (T1–T12), alcanzando rendimientos comprendidos entre 64,20 % y 

71,66 %. Los resultados evidenciaron que los tratamientos T10, T11 y T12, en los 

que se empleó la biomasa de la cáscara como material de pared, registraron las 

concentraciones más elevadas de polifenoles totales (17,64 a 23,05 mg EAG/g), 

así como una mayor capacidad antioxidante determinada mediante los ensayos 

DPPH (46,24 a 185,39 mg µMol ET/g) y ABTS (7,73 a 29,50 mg µMol ET/g). No 

obstante, la evaluación sensorial mostró que estos tratamientos obtuvieron una 

menor aceptación por parte de los evaluadores debido a la presencia de un mayor 

amargor. 

2.2. Marco conceptual 

 Cítricos 

De acuerdo con Ancillo y Medina (2014), en 1737 Linneo reunió todas las especies 

de cítricos conocidas hasta ese momento dentro del género Citrus. La 

denominación Citrus proviene del latín y deriva del vocablo griego kedros, utilizado 

anteriormente para referirse a árboles 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, característica atribuida a la presencia de aceites 

esenciales almacenados en glándulas oleíferas localizadas debajo de la cáscara, 

un rasgo distintivo de las especies cítricas. El fruto de los cítricos es un tipo de 

baya modificada conocido como hesperidio, cuya estructura está 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 disposición radial. Asimismo, las 

características morfológicas del fruto, tales como el tamaño, la coloración y la 

forma, dependen de cada especie y variedad, pueden presentar formas esféricas, 

ovaladas o piriformes.  

 Componentes bioactivos 

Arroyo et al. (2018), los componentes bioactivos son un conjunto de compuestos 

orgánicos, entre los principales se encuentran los ácidos orgánicos, tales como el 

cítrico, málico, succínico, tartárico y tánico; además de los compuestos fenólicos 

representados por polifenoles y flavonoides; también compuestos naturales 

responsables de la coloración como la clorofila y los carotenos, así como diversos 

compuestos aromáticos. 

 Terpenos 

Pérez (2014), menciona que los terpenos son un grupo de metabolitos 

secundarios constituidos por unidades de cinco átomos de carbono, conocidos 

como unidades de isopreno. Se caracterizan por ser compuestos volátiles que 

pueden presentar bajo o alto peso molecular y por formar estructuras poliméricas 

con sistemas acíclicos, monocíclicos, bicíclicos, tricíclicos y tetracíclicos. Además, 

pueden ser compuestos con estructuras heterocíclicos que presentan naturaleza 

neutra y con solubilidad variable. Se encuentran tanto en estado libre o formas de 

compuestos glicósidos como las saponinas. 

 Fenoles 

Wong et al (2020), los fenoles son compuestos orgánicos originados a partir del 

metabolismo secundario de las plantas y se distinguen por su actividad 

antioxidante, la cual contribuye con la prevención del daño oxidativo celular 

provocado por las especies reactivas de oxígeno (EROS). Este efecto favorece a 

la disminución de riesgo de desarrollar enfermedades crónicas, como el cáncer, la 

diabetes, las patologías neurodegenerativas y las alteraciones cardiovasculares. 

En los cítricos, los compuestos fenólicos se distinguen por la presencia de uno o 

varios grupos hidroxilo (‒OH) enlazados al anillo aromático de seis átomos de 

carbono, y pueden encontrarse tanto en forma libres o como en estructuras 

glicosídicas. 

 Alcoholes alifáticos 
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Palermo (2004), menciona que los alcoholes alifáticos son un grupo de 

compuestos químicos formado por cadenas carbonadas abiertas, que contienen 

un grupo hidroxilo (OH), se clasifican en alcoholes monohídroxílicos, entre los 

alcoholes alifáticos de menor peso molecular se encuentran los siguientes:  

Tabla 1. Clasificación de alcoholes  

Metanol H3C-OH  

Etanol H3C-CH2-OH  

Propanol H3C-CH2-CH2-OH  

 

 Características fisicoquímicas  

Pantaleón, (2024), las características fisicoquímicas son muy importantes para 

determinar la condición de los frutos, el grado de madurez, la acidez, pH, firmeza, 

concentración del azúcar, el color, sabor, importantes para prevenir y evitar el 

desarrollo de microorganismos que se desarrollan durante cambios físicos y 

químicos. 

  Espectrofotometría  

Fajardo, (2018), la espectrofotometría es un método de análisis utilizado para 

determinar la cantidad de luz que una muestra absorbe a una concentración 

específica mediante el uso de un espectrofotómetro. Su fundamento matemático 

se basa en la Ley de Beer-Lambert, la cual explica el comportamiento de un haz 

de radiación monocromática al atravesar un medio absorbente, ya sea sólido, 

líquido o gaseoso. Cuando la radiación incide perpendicularmente sobre el 

material y atraviesa una determinada distancia que contiene partículas 

absorbentes, la intensidad inicial del haz disminuye como consecuencia de la 

absorción de energía por dichas partículas. 

Bases teóricas  

2.2.1. Género Citrus 

El género Citrus comprende diversas especies de importancia económica 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 varían 

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 elaboración de confituras y bebidas 

alcohólicas (Ibañez, 2015). 

Desde el punto de vista morfológico, los frutos del género Citrus están 

conformados por varias estructuras diferenciadas. La capa más externa 

corresponde al epicarpio o flavedo, donde se localizan las glándulas que 

almacenan los aceites esenciales responsables del aroma característico 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 porción comestible del fruto y está 

integrado por numerosas vesículas o sacos de jugo que contienen agua, azúcares 

y ácidos orgánicos. (Ancillo & Medina, 2014). 

2.2.2.  Clasificación taxonómica     

Tabla 2. 

Clasificación taxonómica del género Citrus por Cronquist. A. (1981): 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

2.2.3.  Fenología del género Citrus  

La fenología de los cítricos es el conjunto de procesos de crecimiento y desarrollo 

que ocurren de manera cíclica durante la vida del árbol, incluyendo la brotación, 

floración, cuajado, desarrollo del fruto, maduración y cosecha. Debido a que los 

cítricos son especies perennes y siempre verdes, presentan simultáneamente 

hojas, brotes y frutos en diferentes estados de desarrollo, lo que la diferencia de 

los frutales caducifolios. La ocurrencia y duración de cada fase fenológica 

dependen de la interacción entre la genética del cultivar y factores 

Reino Plantae 
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Subclase    Cariophyllidae  

Orden   Sapindales  
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Citrus limon (L.) Osbeck. “limón” 

Citrus reticulata “mandarina” 

Citrus limetta “lima” 
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medioambientales, así 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 iniciación floral, proceso en que las 

yemas vegetativas obtienen el potencial de formar flores. En los cítricos, este 

proceso suele ser estimulado por periodos de bajas temperaturas en regiones 

subtropicales o por condiciones de estrés hídrico moderado en zonas tropicales. 

Una vez inducidas, las yemas experimentan la diferenciación floral, originando 

estructuras reproductivas que posteriormente darán lugar a la floración cuando las 

condiciones ambientales sean favorables (Nishikawa, 2013). 

Posteriormente ocurre la brotación vegetativa y reproductiva, caracterizada por la 

emisión de nuevos brotes, hojas y botones florales. La floración representa una 

de las etapas más relevantes del ciclo fenológico, 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, acompañadas o no 

por hojas. Los cítricos se caracterizan por desarrollar una gran cantidad de flores; 

sin embargo, solo una pequeña proporción logra convertirse en frutos debido a la 

intensa caída fisiológica de flores y frutos recién cuajados (Davenport, 1990). 

Después de la fecundación se inicia el cuajado del fruto, seguido por un periodo 

de crecimiento que comprende tres etapas fisiológicas bien definidas. La primera 

corresponde a una intensa división celular; la segunda se caracteriza por la 

expansión celular y el rápido incremento del tamaño del fruto; finalmente, durante 

la tercera etapa ocurre la maduración, en la que disminuye la acidez, aumenta el 

contenido de azúcares solubles, cambia la coloración de la cáscara por pérdida 

de clorofila y producción de carotenoides. (Agustí et al., 2022). 

La fase de madurez fisiológica y comercial es la etapa final del ciclo productivo del 

fruto y determina el momento óptimo para la cosecha. Una vez recolectados los 

frutos, el árbol reinicia un nuevo ciclo de crecimiento vegetativo y diferenciación 

floral. En especies como Citrus limon “limón” pueden presentarse varias 

floraciones a lo largo del año, mientras que en Citrus sinensis “naranja dulce” y 

Citrus reticulata “mandarina” generalmente existe una floración principal anual. 

Asimismo, la presencia de frutos en desarrollo puede inhibir la inducción floral de 

nuevas yemas, el cual influye directamente en el rendimiento de las campañas 

posteriores (Agustí et al., 2022; Spiegel-Roy & Goldschmidt, 1996). 



20 
 

2.2.4. Valor nutricional  

Los frutos del género Citrus contienen principalmente carbohidratos de estructura 

simple tal como la fructosa, glucosa y sacarosa. Además, poseen polisacáridos no 

amiláceos (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 está constituido por celulosa, hemicelulosa y pequeñas cantidades de 

lignina. Asimismo, diferentes investigaciones han demostrado que las cáscaras de 

los cítricos constituyen una importante fuente de antioxidantes naturales, lo que 

ha impulsado su aprovechamiento en la industria alimentaria. Por otra parte, las 

especies de cítricos se distinguen por su alta concentración de glicósidos de 

flavonona, compuestos bioactivos cuya presencia es limitada en otras frutas. De 

igual manera, la vitamina C y los carotenoides presentes en estos frutos 

desempeñan un papel relevante en la protección frente a enfermedades 

degenerativas, entre ellas el cáncer, las patologías cardiovasculares y afecciones 

oculares como las cataratas, debido a la capacidad para neutralizar el daño 

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

Tabla 3. 
Composición nutricional de cuatro especies del género Citrus por 100g. 

 Naranja Mandarina Limón Lima 

Energía (Kcal) 42 43 6 13 

Proteínas (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 0.11 

Sodio (mg) 3 2 2 - 

Potasio (mg) 200 160 140 - 

Fósforo (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 composición de alimentos (Moreira et al., 2010). 
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2.2.5.  Especies del género Citrus  

 Citrus aurantium “Naranja” 

Es una especie rica en nutrientes y fitoquímicos que presentan diferentes 

beneficios para la salud, es un árbol de hoja perenne que puede alcanzar hasta 

cinco metros de altura, presenta flores fragantes, se menciona que son originarias 

de África y Siria posteriormente fueron cultivadas en Estados Unidos, España e 

Italia (Maksoud et al., 2021). 

 Citrus reticulata “Mandarina” 

Esta especie presenta resistencia frente a diversas plagas y patologías, entre las 

que destacan la roya blanca, las manchas foliares y la pudrición radicular.  Así 

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). 

 Citrus limon “limón” 

Esta planta es un árbol 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 dinastía Sung (760 - 1297 d.C.) 

posteriormente los árabes lo introdujeron en la cuenca mediterránea entre los 

años 1000 y el 1200 d.C. (Acosta et al., 2020). 

 Citrus limetta “lima” 

Citrus limetta “lima” es una especie originaria de Asia, que se desarrolla en 

regiones de climas cálidos, semicálidos y templados, generalmente entre 200 y 

2000 m s.n.m, el árbol es pequeño, 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 coloración verde amarillenta, 

con una protuberancia en la punta, con pulpa abundante que suele consumirse en 

fresco, también posee minerales como Ca, P, K y Fe, así como vitaminas entre 

ellas riboflavina, tiamina, niacina y ácido ascórbico, destacando su bajo aporte 

calórico (Vargas et al., 2018).  

 Citrus paradisi “toronjo” 
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Es originaria de las Antillas, surgió como resultado de una mutación de C. grandis, 

es árbol con abundante ramificación, con brotes tiernos y espinosos. Sus hojas 

poseen peciolos alados y láminas de forma ovadas con superficie lisa. Las flores 

son de color blanco o crema, conformada por cinco pétalos. El fruto es de gran 

tamaño con forma esférica aplanada, se caracteriza por presentar cáscara gruesa 

suave con tonalidades amarillas o rojizas (Martínez, 1999). 

 Citrus reticulata Blanco x Citrus paradisi McFadyen “Tangelo”  

Los tangelos corresponden a un híbrido resultado del cruzamiento de una 

tangerina y un pomelo es decir provienen de híbridos intragenéricos de (Citrus 

reticulata Blanco x Citrus paradisi McFadyen). En condiciones tropicales, los 

cítricos cuando maduran no desarrollan su color característico, debido a las altas 

temperaturas nocturnas, las cuales no son lo suficientemente bajas para inducir la 

degradación del pigmento verde (clorofila) y la formación de los pigmentos 

amarillos (carotenoides) y rojos (antocianinas), siendo dicha coloración un factor 

externo deseable en el fruto (Manzano, 2004). 

2.2.6.  Alcohol alifático 

Los alcoholes alifáticos son compuestos químicos de cadena abierta, 

monohídroxílicos. Esta clasificación depende del tipo de carbono unido al grupo 

hidroxilo y estos pueden ser primarios, secundarios o terciarios (Palermo, 2004).  

2.3.6.1. Alcoholes alifáticos de cadena corta  

 Etanol  

El etanol, también denominado alcohol etílico, es un líquido transparente, incoloro, 

altamente móvil e inflamable, con un olor característico, y una elevada solubilidad 

en agua. Presenta un punto de ebullición de aproximadamente 78 ºC. en el campo 

industrial, viene a ser materia prima importante para la producción de compuestos 

como acetaldehido, ácido acético (vinagre), butadieno, cloruro de etilo y 

nitrocelulosa. Asimismo, es ampliamente empleado como disolvente en 

fabricación y síntesis de productos farmacéuticos, plásticos, lacas, perfumes y 

cosméticos. Industrialmente, este alcohol puede obtenerse mediante la 

hidratación catalítica del etileno, proceso en el cual este hidrocarburo reacciona 

con agua en presencia de un catalizador. (Velazco, 2014). 
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 Metanol 

El metanol es un alcohol primario que presenta un solo carbono en la estructura. 

Es un líquido incoloro a temperatura ambiente, volátil e inflamable, está 

conformado por carbono, hidrogeno y oxígeno, presenta la fórmula estructural 

CH₃OH, es producto del metabolismo anaeróbico de ciertos grupos de bacterias 

y de la reducción abiótica del monóxido de carbono con hidrógeno. El grupo 

hidroxilo (OH) le provee al etanol un carácter polar que le permite formar puentes 

de hidrógeno, favoreciendo su solubilidad en agua, alcoholes y diversos 

disolventes orgánicos (Kobayashi., 2014).  

 Isopropanol  

El alcohol isopropílico también llamado alcosolvente, dimetilcarbinol, petrohol, 

isohol, propan-2-ol. Es un líquido transparente, incoloro, inflamable, higroscópico 

y completamente miscible en agua. Se emplea ampliamente como solvente, 

desinfectante y como insumo primario en la fabricación de compuestos químicos, 

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 farmacológica y potencial uso terapéutico. 

En los aceites esenciales, estos compuestos comprenden una mezcla de 

alcoholes, aldehídos, cetonas, ésteres, éteres y terpenos, obtenidas 

principalmente por destilación con vapor o por expresión del material vegetal. 

(Lluís, 1995).   

2.3.7.1. Terpenos 

Los terpenos son hidrocarburos insaturados de naturaleza cíclica, constituidos por 

unidades de isopreno. Son compuestos orgánicos sintetizados por las plantas, y 

se clasifican según el número de átomos 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 átomos de carbono (Hernández, 2018). 
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                          Figura 1. 

 Estructura química de tres monoterpenos (Contreras., 2017). 

2.3.7.2. Fenoles  

Los compuestos fenólicos comprenden los metabolitos secundarios más 

abundantes del reino vegetal y se distribuyen ampliamente en las plantas. Hasta 

la fecha se han identificado más de 8000 compuestos fenólicos, 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 biológicas, entre ellas 

propiedades antibacterianas, y antiinflamatorias, además de contribuir a la 

protección de patologías como el cáncer, la diabetes, la hipertensión, asma, 

envejecimiento y patologías cardiovasculares. En las plantas, los fenoles 

participan en mecanismos de protección frente a la radiación ultravioleta (UV), el 

ataque de bacterias, hongos y virus, así como frente a daños físicos, químicos y 

mecánicos. Asimismo, actúan como antibióticos y pesticidas naturales, favorecen 

la atracción de polinizadores y participan en la formación de estructuras que 

impermeabilizan y fortalecen la pared celular, proporcionando estabilidad y 

protección al organismo vegetal (Nanobio., 2016). 

  

Figura 2.  

Estructura molecular de los compuestos fenólicos simples (Peñarrieta 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 oxidación de moléculas esenciales para el 
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adecuado funcionamiento bioquímico del organismo, evitando así 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, además de aportar valor nutricional, 

desempeñan un papel importante en la prevención y el control de patologías como 

la diabetes, la arterioesclerosis, el cáncer, y las enfermedades cardiovasculares y 

neurodegenerativas (Fajardo 2018). 

2.3.8. Características fisicoquímicas  

Las características químicas están relacionadas estrechamente con las 

características físicas ya que unas dependen de las otras. 

a. Firmeza  

La firmeza viene a ser la fuerza requerida para provocar la ruptura o deformación 

de los tejidos carnosos de un material y constituyen un parámetro estrechamente 

relacionado con el grado de madurez de los frutos, por lo que se utiliza como un 

indicador confiable del estado de madurez. Esta característica es afectada por 

diversos factores, como el tiempo o momento de la cosecha, la temperatura y 

condiciones de almacenamiento, además de presentar relación con el color 

externo del fruto. Desde el punto de vista mecánico, la firmeza representa la 

resistencia de un material a la deformación o penetración; en los materiales 

biológicos, debido a su comportamiento viscoelástico, se emplean coeficientes de 

elasticidad específicos para describir su respuesta frente a la aplicación de la 

fuerza. Su determinación se realiza mediante penetrómetro, instrumento que mide 

la fuerza necesaria para provocar la penetración, compresión, deformación o 

extrusión de un alimento. Durante el análisis 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 deformación (Ospina et 

al., 2007). 

b. Densidad  

La densidad es una propiedad física que viene a ser la relación entre la masa de 

un cuerpo y el volumen que ocupa. Al tratarse de una característica física es 

independiente de la cantidad de masa presente, debido a que la relación 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 expansión del volumen. Según el Sistema Internacional de Unidades (SI), la 

unidad establecida para expresar la densidad es en kilogramos por metro cúbico 

(kg/m3); no obstante, en los análisis químicos y de laboratorio es más común 

utilizar gramos por centímetro cúbico (g/cm3) o su equivalente, gramos por mililitro 

(g/mL), especialmente para describir la densidad de sólidos y líquidos (Chang., 

2017). 

c. Acidez titulable 

El análisis de la acidez en frutos presenta gran relevancia porque proporcionan 

datos importantes de las características organolépticas. Dicho parámetro influye 

directamente en la calidad del producto, al reflejar de manera objetiva la frescura 

y el grado de acidez que percibe el consumidor. Además, la acidez mantiene una 

estrecha relación con el proceso de maduración, por lo que su evaluación permite 

establecer el momento adecuado para la cosecha y garantiza la mejor calidad del 

fruto (Jumbo et al., 2024). La acidez titulable es un parámetro químico que permite 

conocer la cantidad de ácidos presentes en una muestra o la capacidad que tiene 

una solución para ser neutralizada. El proceso comprende la titulación en el que 

intervienen tres componentes esenciales: el titulante, el analito y un indicador. El 

titulante generalmente es una solución básica de concentración conocida, el 

analito es la sustancia que contiene el ácido de interés y el indicador que cambia 

de color cuando se alcanza el punto de neutralización, lo que permite observar la 

reacción y calcular con precisión la concentración de acidez. 

d. Sólidos solubles totales  

Es la sumatoria de todos los azúcares presentes disueltos en una solución. La 

medida de los sólidos solubles totales indica el contenido de azúcares del fruto, la 

cantidad de azúcar en las frutas es esencial tanto en consumo en fresco el cual 

mejora su sabor como para la elaboración de diversos productos (Pantaleón et al., 

2024). Los sólidos solubles totales (SST) se refieren al contenido de sustancias 

disueltas en el jugo de la fruta, incluyendo principalmente azúcares como glucosa, 

fructosa y sacarosa, además de ácidos orgánicos y minerales, se utilizan 

comúnmente como un indicador del contenido de azúcar y del dulzor del fruto 

(Magwaza & Opara, 2015). 

e. pH 

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

o solución, en función 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 

condición neutra; los valores inferiores a 7 indican un medio ácido 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 composición, la temperatura y 

el contenido de agua, influye directamente en su estabilidad y vida útil. Su control 

permite disminuir el crecimiento de microorganismos que puede alterar la calidad, 

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

2.3.9. Espectrofotometría  

Es una técnica colorimétrica y analítica, empleada ampliamente para la 

investigación el análisis químico. Su principio se basa en la capacidad que tiene 

una muestra para absorber luz a determinadas longitudes de onda; a partir de 

esta absorción es posible obtener información sobre la pureza, la concentración 

y la cantidad del compuesto analizado. En el análisis cuantitativo, los resultados 

se representan mediante una gráfica de la absorbancia en relación con la longitud 

de onda, conocida como curva de calibración, donde la intensidad de absorción 

aumenta de manera proporcional al incremento de la concentración del 

componente (Luftman, 2018). 

Un espectrofotómetro UV – Visible está constituido por varios componentes 

esenciales: una fuente de luz que emite la radiación, un compartimiento o soporte 

donde se coloca la muestra; un sistema de dispersión que divide la luz en 

distintas longitudes de onda y un detector que capta la radiación transmitida y 

absorbida, transformándola en señales eléctricas para su posterior 

procesamiento y análisis (Lemus, 2024). 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Descripción de la zona de estudio  

El trabajo de investigación se efectuó en el Laboratorio de Bioquímica de la 

Facultad de Ciencias Biológicas de la Universidad Nacional de San Cristóbal de 

Huamanga.  

3.1.1. Ubicación política  

País                             : Perú  

Región                         : Ayacucho 

Provincia                     : Huamanga  

Distrito                         : Ayacucho 

3.1.2. Ubicación geográfica 

Ubicación                      : Av. Independencia S/N, ciudad universitaria “los módulos”. 

Latitud Sur                  : 13° 08´ 44, 04´´   

Longitud Oeste           : 74° 13´ 15, 85´´  

Altitud                          : 2791 m s.n.m 

3.2. Población y muestra  

3.2.1. Población 

La población está conformada por frutos de Citrus aurantium L. “naranja”, Citrus 

limon (L.) Osbeck “limón”, 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; geográficamente 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 utilizó un kilogramo de frutos de Citrus aurantium L. “naranja”, Citrus limon (L.) 

Osbeck “limón”, 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 obtención de cáscara, pulpa y zumo para su 

posterior análisis.  
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3.3 Tipo de Investigación 

Descriptivo-comparativo 

3.4 Diseño de investigación 

No experimental y transversal 

3.5 Metodología 

3.5.1 Procedimientos y técnicas empleadas en la investigación 

a)      Obtención y recolección de muestra 

Se adquirieron ejemplares del fruto de Citrus aurantium L. “naranja”, Citrus limon 

(L.) Osbeck “limón”, 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 obtención, las muestras fueron sometidas a un proceso de selección y 

posteriormente etiquetadas en bolsas herméticas, para su posterior identificación, 

seguidamente fueron trasladadas al laboratorio de bioquímica de la Facultad de 

Ciencias Biológicas de la Universidad Nacional San Cristóbal de Huamanga para 

su procesamiento y análisis. 

b) Clasificación y limpieza    

Los frutos de Citrus aurantium L. “naranja”, Citrus limon (L.) Osbeck “limón”, Citrus 

reticulata “mandarina” y Citrus limetta “lima”, se seleccionaron considerando el 

tamaño y la coloración, con el propósito de evitar la variación de los datos. 

Después de ello, las muestras fueron clasificadas según 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 cáscara, estas fueron cortados en trozos 

pequeños para ser colocados en recipientes debidamente rotulados a temperatura 

ambiente durante siete días. 

d) Molienda 

Se procedió a moler la cáscara en un mortero, mediante un proceso manual y 

cuidadoso, para lograr una estructura de partículas más pequeñas. Este paso es 
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importante para descomponer la cáscara y permitir una evaluación más precisa y 

facilitar el contacto del solvente con la matriz vegetal. 

e) Envasado y almacenamiento  

Una vez obtenida la cáscara molida, fueron colocados en frascos de color ámbar 

previamente rotulados, dos frascos por cada especie, en un frasco se le añadió 

50 ml de alcohol de 70° y al otro frasco se le añadió 50 ml de metanol, asegurando 

su identificación y conservación adecuada a temperatura ambiente con agitación 

parcial durante siete días.  

3.5.2 Determinación de terpenos  

Los terpenos reaccionan con el reactivo de Liebermann-Burchard (ácido sulfúrico 

y anhídrido 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 reacción produce una coloración 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 orgánicos y acuosos, pueden separarse durante el 

procedimiento. En esta prueba se añaden gotas de ácido acético, que favorecen 

la formación de dobles enlaces responsables del cambio de color, y acido sulfúrico 

concentrado, que actúan como catalizador de la reacción. Asimismo, el ensayo 

emplea anhidrido acético y ácido sulfúrico como reactivos principales para el 

desarrollo de la coloración característica que permite cuantificar los terpenos 

presentes en la muestra (Hernández, 2018). 

a) Preparación de la solución estándar  

Se tomó 1mL de limoneno para ser mezclado con 0.5 mL de reactivo de 

Liebermann-Burchard, seguidamente se le añadió 0.5 mL de ácido acético glacial 

al 50%, se incubo de 10 a 15 minutos, pasado el tiempo estimado, se realiza la 

medición de la absorbancia a una longitud de onda de 540 nm.  

b) Extracción de terpenos a partir de la muestra  

Se mezcló 1 mL del extracto etanólico y metanólico de la cáscara cítrica con 0.5 

mL de reactivo de Liebermann-Burchard y 0.5 mL de solución de ácido acético 

glacial al 50%, esta mezcla se agitó bien y se incubó durante 10 – 15 minutos a 

temperatura ambiente. Luego se midió la absorbancia a 540 nm con el uso de un 

espectrofotómetro.  
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c) Cálculo de la concentración de terpenos  

 

  

Donde: 

Fc: Factor de calibración  

Absorbancia de la muestra problema 

 3.5.3 Determinación del contenido de fenoles  

a) Estándar de fenoles mg EAG /100g 

Se tomó ácido gálico en cinco concentraciones diferentes para ser mezclado con 

1 mL de reactivo de Folin-Ciocalteu, seguidamente se le añadió 1 mL de 

carbonato de sodio y se enrasó 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) Extracción de fenoles en la muestra 

Se extrajo 1 mL de extracto etanólico y metanólico de cáscara cítrica, se mezcló 

con 2 mL del reactivo de Folin – Ciocalteu, se deja reposar durante cinco minutos. 

Seguidamente se agregó 1 mL de carbonato de sodio, se dejó reposar durante 

una hora. Finalmente se hizo la lectura de la absorbancia a 760 nm en el 

espectrofotómetro. 

c) Cálculo de la concentración de fenoles 

 

 

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

Absorbancia de la muestra problema. 

3.5.4 Determinación de las características fisicoquímicas 

a) Determinación de la firmeza 

Se seleccionó frutos con características uniformes como es el color, tamaño y el 

peso. Seguidamente la muestra fue lavada y secada, se tomó el equipo con el 

émbolo de 6mm de diámetro que es considerado adecuado para los cítricos. La 

medida se realizó a la altura de la zona ecuatorial de la fruta, previamente se 

retiró superficialmente la piel en un área de uno a dos centímetros, la medida se 

realizó a temperatura ambiente. Antes de perforar la fruta se aseguró que el 

penetrómetro tenga la marca en cero, se tomó la fruta y esta fue apoyada en una 

superficie firme, el movimiento del penetrómetro fue firme sin cortes, se introdujo 

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

  

 

Fenoles mg EAG/100 g = FC * Absorbancia de la muestra  
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el émbolo hasta la medida que se indique en el instrumento, se obtuvo tres 

mediciones por cada especie. 

b) Determinación de la densidad 

El picnómetro es un recipiente de vidrio calibrado con un tapón capilar, el cual 

permite que el exceso de líquido se derrame y las burbujas de aire escapen, 

asegurando que el volumen sea siempre constante y exacto. Para ello se pesó el 

picnómetro vacío y seco con su tapón, se enrazó con agua destilada. Nuevamente 

se tomó el peso del picnómetro lleno con el agua, luego con la muestra respectiva 

para finalmente obtener los pesos correspondientes y aplicación de la fórmula 

siguiente: 

 

c) Determinación de la acidez titulable 

La volumetría, es un método de análisis cuantitativo que determina la 

concentración de una sustancia mediante la medición del volumen de una solución 

de concentración conocida, utilizado en una titulación ácido-base. Este 

procedimiento requiere tres elementos fundamentales: el titulante, el analito o 

sustancia titulada y un indicador. Habitualmente se emplea fenolftaleína como 

indicador, ya que cambia de incolora en medio ácido a rosado en medio alcalino, 

con un intervalo de viraje entre pH de 8,2 y 10. En este tipo de análisis, el titulante 

suele ser una solución de hidróxido de sodio (NaOH 0,1N), mientras que el analito 

contiene el ácido que se desea cuantificar. La titulación finaliza al alcanzar el punto 

de equivalencia, momento en que la cantidad de equivalentes del titulante es igual 

a la del ácido presente en la muestra, lo que permite calcular su concentración 

con precisión (Altamirano, 2022). 

Se preparó el equipo de titulación con los materiales necesarios para la 

determinación de la acidez de la muestra, se colocó 20 mL de muestra de zumo 

en un matraz, se le añadió 3 gotas de indicador de fenolftaleína, seguidamente 

se le añadió gota a gota NaOH desde la bureta en agitación constante hasta la 

aparición de un color rosa tenue presente de 15 a 30 segundos, se registró el 

volumen de NaOH gastado para calcular la acidez según la siguiente fórmula. 
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d) Determinación de los sólidos solubles totales   

La medición se realizó en 20 mL de zumo fresco, se tomó la muestra con la pipeta 

Pasteur y se colocó cuatro gotas sobre la superficie óptica del refractómetro, a 

continuación, se procedió a realizar la lectura mediante el ocular, ajustando el 

límite entre el campo claro y el campo oscuro hasta el punto de intersección de la 

retícula, donde se obtuvo el valor del índice de refracción en la escala graduada y 

reportado en grados Brix. 

e)  Determinación de pH 

Para la determinación del pH se utilizó un pH metro, equipo diseñado para medir 

el grado de acidez o alcalinidad de una solución, 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 sumergió en 20 ml de la muestra y se esperó hasta que la lectura se 

estabilizara en la pantalla del equipo, considerando este valor como el pH de la 

muestra. 

3.6 Análisis de datos  

Para el análisis estadístico, se determinó los parámetros estadísticos descriptivos 

como la media, desviación estándar, media aritmética, como también la 

representación en tablas y figuras. 
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IV. RESULTADOS 
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Figura 3. Contenido de terpenos en extractos de alcoholes alifáticos en cáscara 

de Citrus aurantium L. “naranja”, Citrus limon (L.) Osbeck “limón”, Citrus reticulata 

“mandarina” y Citrus limetta “lima” en mg EL/100g. 
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Figura 4. Contenido de fenoles en extractos de alcoholes alifáticos en cáscara de 

Citrus aurantium L. “naranja”, Citrus limon (L.) Osbeck “limón”, Citrus reticulata 

“mandarina” y Citrus limetta “lima” en mg EAG/100g. 
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Figura 5. Firmeza de la pulpa de Citrus aurantium L. “naranja”, Citrus limon (L.) 

Osbeck “limón”, Citrus reticulata “mandarina” y Citrus limetta “lima” en Kg/cm2. 
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Figura 6. Densidad del zumo de Citrus aurantium L. “naranja”, Citrus limon (L.) 

Osbeck “limón”, 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 “limón”, Citrus reticulata “mandarina” y Citrus limetta “lima” en 

porcentaje. 
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Figura 8. Sólidos solubles totales del zumo de Citrus aurantium L. “naranja”, Citrus 

limon (L.) Osbeck “limón”, 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 

“limón”, Citrus reticulata “mandarina” y Citrus limetta “lima”. 
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Figura 10. Características fisicoquímicas de Citrus aurantium L. “naranja”, Citrus 

limon (L.) Osbeck “limón”, Citrus reticulata “mandarina” y Citrus limetta “lima”. 
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V. DISCUSIÓN 

Los cítricos contienen diversos principios bioactivos, que vienen a ser químicos 

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 anticancerígenos. Su consumo regular se asocia con una 

menor incidencia de patologías cardiovasculares, diabetes y algunas 

enfermedades cancerígenas. 

En la figura 3, respecto al contenido de terpenos podemos resaltar que el extracto 

metanólico presento las mayores concentraciones, Citrus reticulata “mandarina” 

presento valores promedio de 0.8932 mg EL/100g seguida de Citrus limon (L.) 

Osbeck “limón” 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 volátiles del aceite de cáscara 

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 cáscaras de cítricos. Al respecto González-Mas et al. (2019) manifestaron que 

los terpenos presentes en los frutos del género Citrus (naranja, limón, mandarina, 

toronja, entre otros), constituyen uno de los grupos de compuestos bioactivos más 

relevantes desde el punto de vista nutricional, biológico e industrial. Estos 

compuestos forman parte de los aceites esenciales, principalmente en la cáscara 

del fruto, y son responsables del aroma característico, además de poseer diversas 

actividades biológicas. Por otro lado, Aguilar-Hernández et al. (2020) indicaron que 

los aceites esenciales de los cítricos están compuestos mayoritariamente por 

monoterpenos, siendo el limoneno el componente predominante, acompañado por 

otros terpenos como linalool, α-pineno, β-pineno, γ-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 extracción. La interpretación indica que el metanol, aun siendo 

polar, tiene menor tamaño molecular, por tanto, penetra mejor la matriz vegetal y 

presenta mayor afinidad con el compuesto a extraer, en cambio el etanol por 

presentar mayor tamaño 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 evidenció que Citrus reticulata “mandarina” presentó valores de 

0.326 mg EAG/100g en etanol y 0.940mg EAG/100g en metanol, seguida de Citrus 

limetta “lima” que presentó valores promedio de 0.114 mg EAG/100g y 0.207 mg 

EAG/100g, Citrus limon (L.) Osbeck “limón” que presentó 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 cáscara fresca en 

diferentes variedades de cítricos. Shehata et al. (2021) menciona valores de 

153.26–345.23 mg GAE/100 g (peso seco), para extractos de cáscara 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 limón. Por 

otro lado, Pandey et al. (2019) encontraron valores de 6.0 – 16.09 mg GAE/g de 

cáscara seca en diferentes especies de cítricos. Durmus et al. (2023) reportaron 

valores de 16.71 mg GAE/g de peso seco de fenoles totales en la fracción extraíble 

de cáscara de limón. Así mismo Liew et al. (2018) presentaron valores 

comprendidas entre 12.08 – 38.24 mg GAE/g de peso seco de fenoles totales en 

cáscara 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 

(González-Mas et al., 2019). Diversos estudios han demostrado que los frutos de 

Citrus contienen compuestos fenólicos como hesperidina, naringina, eriocitrina, 

ácido ferúlico y ácido cafeico, los cuales contribuyen a las propiedades funcionales 

de estos alimentos. Los fenoles totales presentes en los cítricos actúan como 

antioxidantes naturales, capaces de inhibir la oxidación de lípidos y de neutralizar 

especies reactivas de oxígeno. Esto contribuye a la prevención de patologías 

crónicas relacionadas al estrés oxidativo, como las patologías cardiovasculares y 

algunas patologías cancerígenas (Tripoli et al., 2007). Los compuestos fenólicos 

de los cítricos también presentan propiedades antiinflamatorias, antimicrobianas y 

cardio protectoras. Algunos flavonoides característicos de estos frutos han 

mostrado efectos positivos en la regulación de procesos inflamatorios y en la 

mejora de la salud metabólica (Bora et al., 2020). Los fenoles totales comprenden 

un amplio grupo de compuestos como flavonoides, ácidos fenólicos y otros 

polifenoles, presentes principalmente en la pulpa, la cáscara y el jugo de los 

cítricos. Los resultados mostraron que el extracto alifático en medio etanólico 

evidenciaron mayor eficiencia en la extracción de compuestos fenólicos en 
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cáscaras de cítricos, mostrando valores significativamente superiores al extracto 

metanólico pero que varía según la especie por la afinidad química y la polaridad 

de los compuestos fenólicos que presenta mayor afinidad por la formación de 

enlaces de puentes de hidrogeno más 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 tamaño molecular que extrae mejor los compuestos 

fenólicos de Citrus limetta “lima”. 

En la figura 5, se representa una de las características de los cítricos, como vienen 

a ser la firmeza de la pulpa, pudiéndose observar que la especie Citrus limon (L.) 

Osbeck “limón” presentó el promedio más alto con 6.7 Kg/cm2, seguida de Citrus 

limetta “lima” con 1.6 Kg/cm2, Citrus aurantium L. “naranja” con 1.4 Kg/cm2 y Citrus 

reticulata “mandarina” con 0.4 Kg/cm2 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, observándose una 

disminución de firmeza post cosecha, la misma especie de Citrus sinensis 

presentó valores entre 135 a 81.9 N de firmeza bajo refrigeración. Como también, 

Mahajan et al. (2016) reportaron valores de 5.7 a 9.5 kg/cm2 de firmeza durante el 

almacenamiento, para la mandarina postcosecha. Kader (2002) & Ladaniya (2008) 

manifestaron que la firmeza en los cítricos 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 degradación de compuestos como la pectina y otros 

polisacáridos complejos, lo que genera la ablandadura y reducción de la vida útil 

comercial. Por ello, la medición 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 “limón” con 6.7 

Kg/cm2, lo que indica una mayor resistencia mecánica asociada a una estructura 

celular más compacta, mayor contenido de agua y mayor contenido de pectinas 

al respecto Vicente et al. (2007) manifestaron que la firmeza de la pulpa de cítricos 

depende de integridad de la pared celular, pectinas, turgencia y modificaciones 

enzimáticas durante maduración postcosecha en contraste, Citrus reticulata 

“mandarina” mostró la menor firmeza (0.4 kg/cm²), reflejando una pulpa más 

blanda y fácilmente 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 composición de la pared celular, al 

grado de maduración de los frutos y varía según 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 “limón”, 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) reportó una densidad de 1.052 g/mL, para 

Citrus sinensis. Asimismo, Meza & Nancy (2011), reportaron 1.053 g/cm3, 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. León- 

Miranda reportó para jugo de naranja (1.033–1.037 g/mL), Al respecto Ranganna 

(1986) manifestó que la densidad del jugo de frutas se relaciona directamente con 

sólidos solubles, especialmente azúcares, siendo indicador de concentración y 

calidad. La densidad del zumo de cítricos es un parámetro fisicoquímico 

importante porque permite evaluar la concentración de sólidos solubles, azúcares 

y otros componentes del jugo, así como controlar la calidad y los procesos 

tecnológicos durante su procesamiento y almacenamiento, al respecto Avalo & 

Tovar (2009) manifestaron que  la densidad se utiliza como indicador de 

composición y calidad del jugo, ya que está directamente relacionada con el 

contenido de sólidos solubles (°Brix) y azúcares presentes en el zumo. Este 

parámetro permite evaluar cambios durante procesos como concentración, 

evaporación y formulación de jugos, facilitando el control industrial y la 

estandarización del producto. Asimismo, indica León- Miranda (2013) que la 

densidad forma parte de la caracterización de las propiedades físicas del jugo de 

naranja, junto con parámetros como viscosidad, conductividad térmica y calor 

específico, los cuales son importantes para el diseño y optimización 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 concentración de sólidos disueltos (mayor contenido 

de azúcares o solutos).  

En la figura 7, sobre la acidez titulable, se reportó que Citrus limon (L.) Osbeck 

“limón” presento 5.53 % de acidez titulable, y Citrus reticulata “mandarina” valores 

promedios de 1.25%, al respecto Moreno et al. (2004) presentó como producto de 

la investigación valores de acidez titulable 0,33g ácido cítrico/100mL. Jumbo et al. 

(2024) presentaron valores de 0.3 – 1.5 % ácido cítrico en frutos cítricos dulces 
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como en Citrus aurantium L., también reportaron valores de comprendidos entre 

4 – 8 % ácido cítrico en frutos ácidos como Citrus limon (L.) Osbeck, Por otro lado, 

Almache & Villacres (2021) presentaron los resultados de su investigación con 

valores comprendidas entre 1,46 y 1, 55 % de acidez titulable. Aucayauri & Castro 

(2011), manifestaron que el zumo de Citrus sinensis “naranja valencia” presentó 

valores de acidez titulable de 0,57% expresado en ácido cítrico. La acidez titulable 

permite estimar el contenido total de ácidos orgánicos presentes en el fruto, 

principalmente ácido cítrico, el cual determina en gran medida el sabor ácido 

característico de los cítricos (Nielsen, 2017). El mayor valor observado en el Citrus 

limon (L.) Osbeck “limón” concuerda con lo reportado, ya que los limones suelen 

presentar concentraciones de ácidos orgánicos significativamente superiores a 

otros cítricos, lo que explica su sabor intensamente ácido (Ladaniya, 2008). En 

contraste Citrus aurantium (L) “naranja” Citrus reticulata “mandarina” presentan 

niveles moderados de acidez debido a un mayor equilibrio entre azúcares y ácidos 

orgánicos durante la maduración del fruto (Kader, 2002). Asimismo, han reportado 

que las diferencias en acidez titulable entre especies de cítricos se deben a 

factores como la especie, variedad, estado de madurez y condiciones de cultivo, 

los cuales influyen en la acumulación y metabolismo de los ácidos orgánicos 

(Ladaniya, 2008; Kader, 2002).  

En la figura 8, en referencia a sólidos solubles totales la especie Citrus reticulata 

“mandarina” presento valores promedio de 11.715 ºBrix seguida de Citrus limetta 

“lima” que presenta valores promedio de 10.968 °Brix, seguida de Almache & 

Villacres (2021) reportaron valores promedio para sólidos solubles de 9,4 y 8,3 

°Brix. Los sólidos solubles totales (SST) se asocian principalmente con 

carbohidratos simples, entre ellos sacarosa, glucosa y fructosa, acumulados 

durante la maduración del fruto. Valores más altos suelen indicar mayor madurez 

y percepción de dulzor (Magwaza & Opara, 2015). Estas diferencias reflejan 

variaciones en la acumulación de azúcares entre especies de cítricos, asociadas 

a características genéticas y al estado de maduración. La figura 8, nos evidencia 

que el Citrus limon (L.) Osbeck “limón” presenta un valor de 9.497 °Brix que 

evidencia un menor contenido, coherente con su sabor predominantemente ácido, 

en Citrus reticulata “mandarina” 11.715 °Brix y Citrus limetta “lima” un valor de 

10.968 °Brix, que indica un contenido alto de azúcares, consistente con su sabor 

más dulce, en Citrus aurantium L. “naranja” 9.674 °Brix que indica un contenido 

intermedio de azúcares. 
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En la figura 9, se pudo verificar que Citrus limon (L.) Osbeck “limón”, presentó 

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. Bazán 

& Mejía (2023), manifestaron que en bebidas formuladas a base de cítricos (limón 

y naranja), el pH puede variar entre 3.40 y 4.90. Los zumos con mayor proporción 

de Citrus limon presentan pH más 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 carácter logarítmico de 

la escala de pH, una variación de una unidad equivale aproximadamente a un 

cambio de diez veces más o menos acidez. Por tanto, el limón puede ser hasta 

100 veces más ácido que la lima dentro del rango observado. Este patrón coincide 

con estudios fisicoquímicos de cítricos, donde el limón presenta pH cercanos a 

2.1–2.5, mientras Citrus limetta “lima” y Citrus aurantium L. “naranja” tienen 

valores más altos, indicando menor acidez relativa (Rodríguez-Arzave et al., 

2020). Asimismo, los análisis comparativos de jugos de cítricos reportan que limón 

y mandarina presentan los pH más 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 cítricos, con el Citrus limon 

(L.) Osbeck “limón” como el fruto más ácido y Citrus limetta “lima” como el menos 

ácido dentro del conjunto analizado. El pH es un indicador de acidez que refleja la 

concentración de iones hidrógeno en alimentos. En frutos cítricos depende 

principalmente del contenido de ácido cítrico y compuestos orgánicos (Violeta et 

al., 2010). Estadísticamente, estos datos indican una gradiente de acidez entre los 

frutos cítricos, donde valores de pH menores representan mayor concentración de 

protones (H⁺) y mayor acidez. 

La figura 10, viene a ser un consolidado de las características fisicoquímicas 

evaluadas en las cuatro especies del género Citrus. La medición de las 

características fisicoquímicos en frutos del género Citrus es fundamental para 

evaluar su calidad, valor nutricional, madurez y aptitud para el consumo o 

procesamiento industrial. Estos parámetros permiten caracterizar las propiedades 

químicas y físicas del fruto, contribuyendo al aseguramiento de la calidad del 

proceso de producción agrícola, la comercialización y la industria alimentaria. 

Entre los principales parámetros fisicoquímicos evaluados en los cítricos se 

encuentran el pH, acidez titulable, sólidos solubles totales, contenido de azúcares, 

humedad y compuestos bioactivos. Estos indicadores permiten determinar el 
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grado de madurez y el equilibrio que se presenta entre azúcares y ácidos 

orgánicos, lo cual influye directamente en el sabor, aroma y aceptabilidad del fruto 

(Ladaniya, 2008). Los sólidos solubles totales y la acidez titulable constituyen 

parámetros ampliamente utilizados para evaluar la calidad interna de los cítricos, 

ya que la relación entre ambos parámetros (relación °Brix/acidez) se asocia con 

la percepción sensorial del dulzor y la acidez del fruto. Esta relación también es 

empleada como índice de madurez en diversas especies de Citrus (Kader, 2008). 

Asimismo, la determinación de pH, contenido de azúcares reductores y 

compuestos fenólicos permite identificar cambios bioquímicos 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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VI. CONCLUSIONES 

  

1. El contenido de terpenos en las cáscaras de Citrus reticulata “mandarina” 

presentó 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/100g, y Citrus 

aurantium L. “naranja” 0.2146 mg EL/100g, constituyendo el metanol el 

solvente de mejor afinidad de extracción. 

2. El contenido de compuestos fenólicos en las cáscaras de Citrus reticulata 

“mandarina” presentó 0.326 mg EAG/100g en extracto etanólico, Citrus 

limetta “lima” 0.207 mg EAG/100g, en extracto metanólico. Citrus 

aurantium L. “naranja” 0.064 mg EAG/100g en extracto etanólico, y Citrus 

limon (L.) Osbeck “limón” 0.113 mg EAG/100g en extracto etanólico, varía 

según la composición fitoquímica de cada especie.  

3. La firmeza de la pulpa de Citrus limon (L.) Osbeck “limón” presentó 6.7 

Kg/cm2 de resistencia mecánica, Citrus reticulata “mandarina” 0.4 Kg/cm2   

Citrus aurantium L. “naranja” 1.4 Kg/cm2   y Citrus limetta “lima” 1.6 Kg/cm2.   

4. La densidad varió 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. 

5. Los valores de acidez titulable para Citrus limon (L.) Osbeck “limón” 

presento valores de 5.53 %, Citrus aurantium L. “naranja” 0.976%, Citrus 

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

6. El contenido de sólidos 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 

“limón” 9.4972 °Brix  

7. Respecto al pH Citrus limon (L.) Osbeck “limón” presentó 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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VII. RECOMENDACIONES 

 

1. Realizar los análisis de contenido de fenoles y terpenos en cítricos de 

diversos lugares de procedencia. 

2. Evaluar el contenido de fenoles y terpenos en cítricos de diversos tiempos 

de maduración. 

3. Llevar a cabo las determinaciones de contenido de fenoles y terpenos en 

extractos en solventes como cloroformo, éter, bencina, hexano, acuosos, 

etc.  

4. Cuantificar los principios bioactivos, identificando los fenoles y terpenos 

por técnicas de biología molecular, espectroscopia de gases, por HPLC. 

5. Realizar el análisis cuantitativo, considerando partes de la planta, tales 

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

Citrus. Ayacucho. 2026. 

 

 Muestra  

Alcohol 
Citrus aurantium L. 

“Naranja” 

Citrus limon 
(L) Osbeck 

“Limón” 

Citrus 
reticulata 

“Mandarina” 

Citrus 
limetta  
“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 

Anexo 3. Caracterización fisicoquímica de cuatro especies del género Citrus. 

 Muestra  

Alcohol 
Citrus aurantium L. 

“Naranja” 

Citrus limon 
(L) Osbeck 

“Limón” 
Citrus reticulata 

“Mandarina” 

Citrus 
limetta  
“Lima” 

     

Metanol 0.064 0.106  0.094 0.207 

Etanol  0.066  0.113  0.326 0.114 

     

  Muestras    

  Parámetros   Citrus aurantium L. 
Citrus limon 
(L.) Osbeck  

Citrus 
reticulata 

Citrus 
limetta  

Firmeza (kg/ cm2) 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 
Sólidos 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 calibración de terpenos. 

Concentración de 

Limoneno (mg EL/100g) 

Abs. (Limoneno) 

 (540 nm) 

6.25 * 10-6 0.170 

12.50 * 10-6 0.206 

25.00 * 10-6 0.275 

50.00 * 10-6 0.334 

100.00 * 10-6 0.484 

 

 

 

El gráfico representa la curva de calibración del limoneno, obtenida a partir de las 

absorbancias registradas a 540 nm. Para establecer la relación entre la 

concentración del limoneno y la absorbancia, se determinó una línea de tendencia 

lineal. La ecuación obtenida fue Y = 0,0383x − 0,007, mientras que el coeficiente 

de determinación (R² = 0,9829) evidencia un alto grado de ajuste entre las 

variables, lo que respalda la confiabilidad de la curva de calibración empleada en 

el análisis. 

 

Concentración de limoneno (mg EL /100 g) 

Curva de calibración de terpenos (limoneno) 
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o

rb
a

n
c

ia
 a

 5
4

0
 n

m
 



64 
 

Anexo 5. Curva de calibración de fenoles. 

Concentración de 

Ácido gálico (mg EAG/100g) 

Abs. (Fenoles) 

(760 nm) 

20 0.237 

40 0.305 

60 0.349 

80 0.388 

100 0.427 

 

 

El gráfico muestra la curva de calibración correspondiente al ácido gálico, obtenida 

a partir de las absorbancias registradas a 760 nm. Para establecer la relación entre 

la concentración del ácido gálico y los valores de absorbancia. La ecuación de la 

recta fue Y = 0,0083x + 0,0231, con un coeficiente de determinación de R² = 

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

confiabilidad de la curva de calibración empleada en el análisis.
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Concentración de ácido gálico (mg EAG/100 g) 



65 
 

Anexo 6. Flujograma para la obtención de cáscara molida de cuatro especies del 

género Citrus.  

 

 

 

 

 

 

 

                       

 

      

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Agua destilada   

Obtención 

Limpieza y 

clasificación 

Pelado y secado  

Molienda 

Naranja  

Naranja 

Mandarina Limón Lima 

Filtración 

Envasado y 

almacenado 

Etanol 
 

Frasco oscuro  

Mandarina Limón Lima Metanol 
 

Temperatura del ambiente 
Durante el día: 26 a 27°C 
Durante la noche: 14 a 12 °C 

Temperatura del ambiente 
Durante el día: 26 a 27°C 
Durante la noche: 14 a 12 °C 

En agitación parcial 
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Anexo 7. Flujograma para la determinación de terpenos en las muestras de las 

cuatro especies del género Citrus según metodología adaptada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tomar 1 ml del 

extracto de la muestra   

Agregar 1mL de 

reactivo de 

Lieberman 

1minuto  

 Agregar 1mL de 

Ác. Acético al 50% 

Registrar los valores de 

absorbancia de las 

muestras a una longitud de 

onda de 540 nm. 

Dejar reposar 

por 5 minutos  

Determinar la 

concentración 

de limoneno  

 

Dejar reposar 

por 10 a 15 

minutos  
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Anexo 8. Flujograma para la determinación de fenoles en las muestras de las 

cuatro especies del género Citrus según metodología adaptada.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dejar reposar 
por 60 
minutos    

Dejar reposar 
5 minutos   

Tomar 1 ml del 

extracto de la 

muestra   

 

Se agrega 2 ml 

de reactivo de 

Folin - Ciocalteu 

Agregar 1 ml de 

carbonato de 

sodio 

Registrar los valores 

de absorbancia de 

las muestras a una 

longitud de onda de 

760 nm. 
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Anexo 9. Recolección de cuatro especies del género Citrus Ayacucho 2026. 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Muestra de Citrus 

aurantium L. “naranja”               

Figura 1: Muestra de Citrus 

reticulata “mandarina” 

 

Figura 3: Cuatro especies del género Citrus: 

 Citrus limon (L.) Osbeck “limón” 

 Citrus aurantium L. “naranja” 

 Citrus limetta “lima” 

 Citrus reticulata “mandarina” 
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Anexo 10. Procesamiento de obtención de cáscara seca y trozada 

                

      

 

 

              

                       

                                                               

 

Figura 1. Cáscara de Citrus 

aurantium L. “naranja” 

Figura 2. Cáscara de Citrus 

limetta “lima” 

 

Figura 3. Cáscara de Citrus 

limon (L.) Osbeck “limon” 

Figura 4. Cáscara de Citrus 

reticulata “mandarina” 

Figura 5. Preparación de 

las muestras de cáscaras. 

Figura 6. Pesaje de 

Cáscara  
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Anexo 11. Procesamiento de la filtración del extracto de cáscara de cuatro 

especies del género Citrus.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Preparación de las muestras 

de cáscaras en los solventes. 

Figura 2. Solventes alifáticos: 

Metanol y etanol. 

Figura 3. Medición de los solventes 

para realizar la maceración de las 

muestras de cáscara. 

Figura 4. Muestras de 

cáscara de cítricos en 

etanol. 
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Figura 5. Filtración del extracto de 

cáscara de Citrus limon (L) Osbeck. 

“limón” 

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

género Citrus. 

Figura 7. Extracto metanólico y etanólico de las cuatro especies del género 

Citrus. 
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Figura 8. Muestras de las cuatro especies 

del género Citrus en baño maría. 

 Figura 9. Extracto etanólico y metanólico de:  

 Citrus limon (L.) Osbeck “limon” 

 Citrus reticulata “mandarina” 

 Citrus aurantium L. “naranja” 
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Anexo 12. Preparación de diferentes concentraciones de limoneno para 

determinar la curva de calibración. 

 

 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Lectura de la 

absorbancia de las soluciones 

estándar a 540 nm.  

Figura 1. Preparación de diluciones para la solución estándar de 

limoneno por el método de Lieberman – Burchard. 

Figura 2.  Adición del reactivo 

de Lieberman - Burchard y 

ácido acético al 50%. 

Figura 4. Lectura de 

absorbancia en la muestra de 

cítricos. 
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Anexo 13. Preparación de soluciones patrón de ácido gálico a diferentes 

concentraciones para establecer la curva de calibración 

     

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Preparación de diluciones para la solución estándar de 

ácido gálico por el método de Folin – Ciocalteu. 

Figura 4. Fenoles en extracto etanólico y metanólico de cáscara de Citrus 

aurantium L., Citrus limon (L.) Osbeck, Citrus reticulata y Citrus limetta. 

Figura 2. Adición del 

reactivo de FC Y 

carbonato de sodio. 

Figura 3. Lectura de la 

absorbancia de las diluciones 

estándar a 760 nm. 

 

 

 

. 
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Anexo 14. Determinación 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 medición de la firmeza denominado penetrómetro. 

Figura 2. Determinación de la 

firmeza. 

Figura 4. Muestra de Citrus 

aurantium L.” naranja”. 

Figura 5. Muestra de Citrus 

reticulata “mandarina”. 

Figura 3. Lectura de la 

firmeza en Citrus limetta. 

“lima”. 
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Figura 6. Muestra de Citrus limetta 

“lima”. 

 

 

Figura 7. Muestra de Citrus 

limon (L.) Osbeck “limon”. 
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Anexo 15. Determinación de la densidad de las cuatro especies del género Citrus. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Muestra de Citrus 

aurantium L.” naranja”. 

 

Figura 4. Muestra de Citrus 

limon (L.) Osbeck “limón”. 

 

Figura 2. Pesaje del picnómetro 

con agua destilada para la 

calibración del equipo. 

 

Figura 1. Muestras de zumo para la 

determinación de la densidad. 
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Figura 6. Muestra de Citrus 

reticulata “mandarina”. 

 

Figura 5. Muestra de 

Citrus limetta “lima”. 
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Anexo 16. Determinación del pH de las cuatro especies del género Citrus. 

  

 

 

Figura 1. Muestras de zumo 

para la determinación del pH. 

 

Figura 3. Determinación del 

pH en Citrus limetta “lima”. 

 

Figura 2. Determinación del pH 

en Citrus reticulata “mandarina”. 
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Anexo 17. Determinación de la acidez titulable de las cuatro especies del género 

Citrus. 

               

 

 

 

Figura 1. Muestra de zumo para la 

determinación de la acidez titulable. 

Figura 2. Determinación de la 

acidez titulable. 
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Anexo 18. Constancia de identificación de las cuatro especies de género Citrus.  
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Anexo 19. Matriz de consistencia. 

Título: Caracterización fisicoquímica y compuestos terpénicos, fenólicos en extractos de alcoholes alifáticos en cáscaras de cuatro 

especies del género Citrus. Ayacucho 2025 

 
PROBLEMA 

 
OBJETIVOS 

 
MARCO TEÓRICO VARIABLE 

E INDICADORES 
 

HIPOTESIS 
 

METODOLOGÍA 

¿Cuáles son 

las 

características 

fisicoquímicas 

y que 

concentración 

de 

compuestos 

terpénicos y 

fenólicos 

presentan los 

extractos de 

alcoholes 

alifáticos en 

cáscaras de 

cuatro 

especies del 

género Citrus? 

Objetivo general 

 Evaluar las características fisicoquímicas y la 
concentración de compuestos terpénicos y 
fenólicos presentes en extractos de alcoholes 
alifáticos en cáscaras de cuatro especies del 
género Citrus. 

 Objetivos específicos 

 Determinar el contenido de compuestos 
terpénicos de extracto etanólico y metanólico en 
cáscaras de Citrus aurantium L, Citrus limon (L.) 
Osbeck, Citrus reticulata y Citrus limetta  

 Determinar el contenido de compuestos 
fenólicos de extracto etanólico y metanólico en 
cáscaras 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 de zumo de Citrus 
aurantium L, Citrus limon (L.) Osbeck, Citrus 
reticulata y Citrus limetta. 

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

 Determinar SST de Zumo de Citrus 
aurantium L, Citrus limon (L.) Osbeck, Citrus 
reticulata y Citrus limetta. 

 Determinar el pH de zumo de Citrus 
aurantium L, Citrus limon (L.) Osbeck. Citrus 
reticulata y Citrus limetta.  

Marco conceptual 

- Cítricos 

- Terpenos 

- Fenoles 

- Alcoholes alifáticos 

- Caracterización 
fisicoquímica 

- Espectrofotometría 

 

 

 

 

Variable de 
estudio 

- Compuestos 
fenólicos 

- Compuestos 
terpénicos 

- Extractos 
alcohólicos 

- Características 
fisicoquímicas 

 
Indicadores de 
estudio  

- Citrus aurantium 

L. 

- Citrus limon (L.) 

Osbeck. 

- Citrus reticulata 

- Citrus limetta. 

 

 

La cáscara de, 
Citrus aurantium 
L, Citrus limon, 
(L.) Osbeck, 
Citrus reticulata 
y Citrus limetta 
presentan 

contenidos 
diferentes de 
terpenos, 
fenoles y 
características 
fisicoquímicas 
variadas del 
zumo y pulpa. 
 

TIPO DE INVESTIGACIÓN 

Descriptivo – comparativo 
 
DISEÑO DE INVESTIGACION 

No experimental – transversal 
 
POBLACIÓN 

Conformada por frutos de 
Citrus aurantium L, Citrus 
limon (L.) Osbeck, Citrus 
reticulata y Citrus limetta. 
MUESTRAS 

Un kilogramo de frutos de 
Citrus aurantium L, Citrus 
limon (L.) Osbeck, Citrus 
reticulata y Citrus limetta. 
METODOLOGÍA. 

• Selección 

• Lavado 

• Molienda 

• Maceración 

• Determinación de terpenos y 
fenoles por 
espectrofotometría. 

. • Determinación de 
características fisicoquímicas. 
ANÁLISIS ESTADÍSTICO. 

Se determinó los parámetros 
estadísticos descriptivos, como 
la media, desviación estándar, 
media aritmética, gráficos y 
tablas. 
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