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RESUMEN

En este trabajo se investigo la capacidad de conservacién de naranja ‘Valencia’ cultivada
en sistemas convencional y organico a través del monitoreo de indicadores de
senescencia en postcosecha. Las muestras para el estudio se obtuvieron de dos huertas
comerciales en Tehuixtla y Zacapalco, estado de Morelos, la primera bajo un sistema de
produccion organica y la segunda convencional. La fruta fue cosechada en madurez
comercial, seleccionada por ausencia de defectos y almacenada a 24 y 11 °C por
periodos de 12-15 y 28-29 dias en tres experimentos. A intervalos regulares durante el
almacenamiento se evaluaron los parametros especificados en las normas oficiales de

calidad y otros componentes quimicos como presuntos indicadores de senescencia.

La pérdida de peso debida a transpiracion fue superior en los frutos almacenados a
temperatura ambiente que en los refrigerados, y no mostré diferencia significativa entre
sistemas de cultivo. El indice de madurez, determinado por el cociente sélidos solubles
totales/acidez titulable, no presenté diferencias significativas por efecto del sistema de
cultivo ni por la temperatura de almacenamiento. Ademas, los valores de este indice
(13.1-24.1) estuvieron por arriba del intervalo marcado por las normas de calidad
vigentes (7-12), lo cual se atribuyé a las condiciones climatoldgicas de las zonas de
produccion, caracterizadas por temperaturas muy elevadas que propiciaron una acidez

baja en los frutos.

La cantidad de jugo generalmente fue superior al 40% (p/p), lo cual coincide con lo
establecido por la norma mexicana NMX-FF-027-SCFI-2007.

Con base en los parametros cromaticos L*, a* y b* medidos, se calculé el indice de color
de citricos (ICC), el cual presenté una alta correlacion con la apreciacion visual del color
de la fruta. Durante el almacenamiento se observé que el ICC del flavedo aumento,
mientras que en el jugo no presentd diferencias entre sistemas de cultivo ni entre

temperaturas de almacenamiento.

La fuerza en Newtons (N), necesaria para comprimir la fruta 5 mm por su lado ecuatorial,
guardo relacion con la pérdida de peso (deshidratacién) y se redujo durante las primeras
semanas de almacenamiento a 24°C, de 35 a 28 N para después aumentar a medida que
progresaba la deshidratacién y la cascara se endurecia. El punto de inflexion, que marca
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el cambio de pendiente de la curva N vs tiempo, puede ser indicativo del inicio del proceso
de senescencia del fruto y fue observado a los 21 dias a temperatura ambiente, mientras

que en refrigeracion no se observé durante todo el periodo de almacenamiento.

El rendimiento del aceite esencial contenido en el flavedo de las frutas no mostré

diferencias significativas durante el almacenamiento en ambas temperaturas.

Algunos volatiles del aroma caracteristico de la naranja fresca son el linalool, limoneno,
octanal, decanal y butanoato de etilo, mientras que dentro de los asociados con el olor a
viejo los mas reportados en jugos procesados son el a-terpineol, el p-vinilguayacol y la 2,
5—dimetil-4hidroxi—-3(2H)—furanona (DMHF, furaneol). De los volatiles monitoreados, el
linalool, limoneno y el a-terpineol estuvieron presentes tanto en jugo como en aceite
esencial, mientras que el butanoato de etilo sélo fue detectado en jugo; octanal y decanal
sélo se detectaron en el aceite esencial y el p- vinilguayacol no se detecté en el jugo ni en

el aceite esencial.

Los perfiles de compuestos volatiles en el jugo durante el almacenamiento comenzaron a
cambiar significativamente a los 21 dias: los niveles de linalool y limoneno disminuyeron,
mientras que los del a-terpineol aumentaron; y la concentracién del butanoato de etilo

mostro6 diferencias con una pequefa disminucion en los ultimos dias de almacenamiento.

Dentro de los metabolitos de fermentacion, que también tienen un impacto en la
percepcion del aroma de los frutos, los niveles de acetaldehido en el jugo tendieron a
disminuir al final del almacenamiento en las naranjas de los dos sistemas de produccion
almacenadas a las dos temperaturas. El nivel de etanol no mostré diferencias
significativas respecto al andlisis inicial en el almacenamiento a temperatura ambiente, y

en refrigeracion disminuyd al final del almacenamiento.

La capacidad antioxidante, medida por el ensayo de la actividad secuestrante del ién
radical ABTS, mostrd valores mayores en cascara que en jugo; ademas, durante el
almacenamiento a temperatura ambiente la capacidad antioxidante en la cascara

aumento significativamente.



De manera simultanea a las pruebas fisicoquimicas se realizé una evaluaciéon sensorial.
Los resultados indicaron que los frutos fueron del agrado de los consumidores en casi
todos los atributos evaluados durante el almacenamiento, excepto al dia 21 a temperatura
ambiente, cuando comenzaron a evaluar con desagrado los frutos, principalmente debido

a los atributos de intensidad de acidez, cantidad de jugo y firmeza del fruto.

De acuerdo con los resultados anteriores, se concluyé que conviene establecer una
norma de calidad especifica para la naranja producida en las zonas citricolas del Estado
de Morelos o adaptar la existente que es de caracter nacional, a estas regiones
productoras. En cuanto a los indicadores de senescencia, los cambios en la fuerza de
compresion del fruto completo, la disminucién en los niveles de limoneno vy linalool, vy el
incremento en las concentraciones de a-terpineol parecen ser los pardmetros mas
informativos de este proceso bioldgico. Considerando estos parametros, la naranja a
temperatura ambiente (24°C) mostr6é una vida de almacenamiento de 21 dias, lo cual fue
confirmado con las evaluaciones sensoriales, en tanto que la naranja refrigerada no la

agotd después de 27-28 dias.
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ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the conservation capacity of ‘Valencia’ oranges
grown in conventional and organic systems by monitoring senescence indicators after
harvest. Fruit samples were obtained from two commercial orchards in Tehuixtla and
Zacapalco, two regions of the state of Morelos in Mexico, grown under organic and
conventional systems, respectively. Fruit samples were harvested at commercial maturity,
selected by absence of defects, and stored at 24 and 11°C for 12-15 and 28-29 days,
respectively in three consecutive experiments. At regular times during storage, the
parameters specified in official quality standards were evaluated as well as other chemical

constituents as indicators of senescence.

Weight loss by transpiration was higher in fruits stored at room temperature than in those
kept at low temperature, and was not significantly different between either type of crop
system. The maturity index, determined by the ratio of total soluble solids to titratable
acidity (TSS/TA), did not differ significantly between type of crop system or storage
temperature. Furthermore, the values obtained (13.1-24.1) were above the range currently
specified by quality standards (7-12). This was likely a result of weather conditions in the
orchards which were characterized by high temperatures that favored low values of acidity
in the juice of fruits.

The volume of juice obtained was generally greater than 40% (w/w), which is consistent
with the Mexican standard NMX-FF-027-SCFI-2007.

Based on the L*, a* and b* color parameters, the citrus color index (CCI) was calculated,
which showed a high correlation with the external color of the fruit. The flavedo CCI
increased during storage, while the CCI of juice was no different either between crop

systems or between storage temperatures.

The force in Newtons (N) necessary to compress the fruit 5 mm on its equatorial side, was
correlated with weight loss (dehydration) and declined during the first weeks of storage at
24°C (from 35 to 28 N). Later, the compression force increased with both the degree of
dehydration and the hardening of the peel. The inflection point, which marks a change in
the slope of the curve N vs time, may indicate the onset of senescence and was observed
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after 21 days in samples stored at room temperature, while being completely absent in
refrigerated fruit for the entire length of the storage period.

The yield of the essential oil contained in the flavedo of fruits did not differ significantly
during storage at either temperature.

Among the volatiles responsible for the characteristic aroma of fresh oranges are linalool,
limonene, octanal, decanal and ethyl butanoate, while in aged or processed juices a-
terpineol, p-vinylguaiacol and 2, 5-dimethyl-4-hydroxy-3 (2H)-furanone (DMHF, furaneol)
have been reported. Linalool, limonene and a-terpineol were present in both the juice and
essential flavedo oils of fresh fruits, while ethyl butanoate was only detected in juice;
octanal and decanal were only detected in essential oil and p- vinylguaiacol was not
detected either in juice or in the essential oil.

Profiles of volatile compounds in the juice during storage began to change significantly
after 21 days of storage at room temperature; specifically, the concentrations of linalool
and limonene decreased, while the level of a-terpineol increased. The concentration of
ethyl butanoate also showed differences, with a small decrease in the last days of storage.

Among fermentation metabolites, which also have an impact on the perception of fruit
aroma, the levels of acetaldehyde in the juice tended to decrease towards the end of
storage in both fruits of the two crop systems and at the two temperatures. Ethanol did not
differ significantly during storage at room temperature, and at a low temperature, the level

of ethanol decreased towards the end of storage.

Antioxidant capacity, measured by the ABTS ion radical scavenging activity assay, was
higher in the peel than in the juice of fruits, and increased significantly in the peel during

storage at room temperature.

A sensory evaluation was also performed that was concomitant with the above
physicochemical tests. Results indicated a positive preference score by consumers in
nearly all fruit attributes during most of the storage period, except after 21 days for fruit
kept at room temperature. In this case, consumer evaluation was negative mainly due to

the attributes of acidity, volume of juice and firmness of the fruits.
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We concluded that it would be appropriate to establish a quality standard specific for the
oranges produced in the citrus-growing areas of the State of Morelos or to adapt the
existing national standard to these regions. Additionally, changes in the compression force
of whole fruit, decreased levels of linalool and limonene, and increasing concentrations of
a-terpineol seem to be the most informative, and therefore, the most appropriate indicators
of senescence. According to these parameters, oranges can be stored at room
temperature (24 ° C) for up to 21 days, a fact that was confirmed by sensory evaluations,
while the shelf life of refrigerated fruit was not exhausted even after 27-28 days of storage.
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1. INTRODUCCION

La eleccion de los alimentos de consumo habitual involucra aspectos relacionados con
cultura, tradicién y experiencias propias. Hay también otros factores determinantes como
la situacion econdémica, la salud, el medio ambiente y la evidencia cientifica respecto a los
beneficios del consumo de un determinado tipo de alimentos. En la produccion de
alimentos de origen vegetal existen tres sistemas bien diferenciados de acuerdo a la
naturaleza de las sustancias utilizadas para suministrar nutrientes y controlar plagas:

convencional, organico e integrado.

El cultivo convencional utiliza agroquimicos como fertilizantes y plaguicidas; por otra
parte, el sistema de produccion organica tiene como propdsito mantener el equilibrio del
medio ambiente, procurando el respeto de los procesos naturales mediante el manejo de
diversos factores que logren, a su vez, nuevos equilibrios entre los organismos que lo
conforman: plantas, animales y microorganismos. En cuanto al manejo de plagas y
enfermedades, la produccion orgénica busca favorecer los mecanismos naturales de
defensa de los organismos, obteniendo asi alimentos libres de plaguicidas o fertilizantes
quimicos que degraden los recursos naturales y puedan perjudicar nuestra salud. De esta
manera, un aumento en la proporcién de alimentos producidos mediante agricultura
organica reduciria los costos asociados a la regeneracion y limpieza del medio ambiente
(La Rosa et al.,, 2008). Sin embargo, dado que estos productos no son tratados con
fungicidas quimicos, sufren un mayor dano causado por microorganismos a velocidades
relativamente altas (Porat et al., 2000). Por su parte, los sistemas integrados de cultivo
s6lo minimizan el uso de agroquimicos reemplazandolos por alternativas ambientalmente

amigables sin descuidar los aspectos econémicos (Glover et al., 2000).

Tanto el sistema organico como el integrado se consideran mas seguros para el
ambiente, la principal diferencia entre ambos radica en que el integrado incluye un
“Manejo Integral de Plagas” (‘Integrated Pest Management), el cual combina medios
naturales y fungicidas especificos a bajas dosis, inocuos y amigables con el medio

ambiente; ademas de que se orienta a la produccion comercial en gran escala.

Los consumidores actuales buscan alimentos més saludables y su eleccién de compra
tiende a ser cada vez mas informada y responsable, tomando en cuenta su bienestar y el

del medio ambiente. El interés por estos productos ha aumentado en los ultimos afos,
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pues mientras que para algunos la inocuidad alimentaria parece ser el aspecto
fundamental, para otros lo primordial es el medio ambiente (Hoefkens et al., 2010).

Es muy extendida la creencia de que los productos organicos poseen mejores cualidades
nutrimentales y sensoriales que sus analogos convencionales. En un estudio con
consumidores realizado en Tailandia, Roitner- Schobesberger et al. (2008) encontraron
que las principales razones que manifestaron éstos para comprar productos organicos fue
que esperaban que fueran mas saludables ademas de ser amigables con el ambiente. La
confirmacién de estas aseveraciones aun no es contundente por lo que es un tema actual
de investigacion para los productores y cientificos dedicados a los alimentos (Roussos,
2011).

Respecto a los frutales, el cultivo de citricos es importante para México pues de acuerdo a
datos publicados por la SAGARPA (2012a) se destina aproximadamente medio millon de
hectareas para este propdsito, las cuales se distribuyen en 23 estados de clima tropical y
subtropical de la Republica Mexicana, siendo los mas importantes Veracruz, San Luis
Potosi y Tamaulipas.

Debido a la relevancia comercial de estos frutos, es critico realizar una evaluacion
correcta de su estado de desarrollo fisiolégico asi como sus caracteristicas de calidad.
Ademas de la apariencia (textura, color, brillo de la cascara, entre otras cualidades), el
sabor y gusto propios de la naranja son atributos esenciales para su viabilidad comercial.
Por lo tanto, el conocimiento de los compuestos que afectan esos atributos de calidad,
principalmente volatiles, azlcares y acidos organicos, asi como los factores que los

modifican, es de vital importancia.

En este trabajo se investiga la capacidad de conservacion de naranjas variedad Valencia
cultivada en sistemas convencional y organico a través del monitoreo de indicadores de
senescencia en postcosecha tales como: metabolitos de fermentacion (acetaldehido,
etanol y acetato de etilo) presentes en el jugo, volatiles tipicos del sabor a naranja y
aquellos responsables del olor a viejo presentes tanto en jugo como en aceite esencial,
capacidad antioxidante y otras caracteristicas de calidad (color del flavedo y jugo, acidez
titulable, sélidos solubles totales, cociente SST/AT, porcentaje de jugo, prueba de
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compresion de frutos, rendimiento de  aceite esencial y pérdida de peso por

transpiracion).

2. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1. Caracteristicas generales y de calidad de los citricos

La familia botanica de las Rutaceas es muy amplia y abarca unas 1700 especies de
plantas que crecen en climas calidos y templados, a ella pertenece el género Citrus que
incluye frutos como la naranja dulce (C. sinensis Osbeck), la naranja acida (C. aurantium
Linn.), la mandarina (C. reticulata Blanco), el limén (C. limon Burm.), la lima acida o limén
Mexicano (C. aurantifolia Swingle), el pomelo (C. maxima Burm.) vy la toronja (C. paradisi
Macfad), entre otros.

Se considera que las naranjas se han cultivado desde tiempos remotos y son nativas de
las regiones tropicales de Asia, especialmente del archipiélago Malayo. A partir de su
habitat natural, el cultivo de naranja se propagé a la India, la costa este de Africa y desde
alli a Levante, Espana. Poco después del inicio de la era cristiana (mitad del siglo 1), la
naranja fue cultivada en Italia y se tienen registros de que durante el siglo IV, los frutos
citricos incluyendo la naranja fueron motivos en los mosaicos bizantinos. Probablemente,
las cuatro actividades humanas que mas contribuyeron a la temprana expansion del
cultivo de naranja fueron la conquista romana, las rutas comerciales arabes, la practica y
diseminacion del islamismo alrededor del Mar Mediterraneo (excepto en las costas
francesa e italiana) y las Cruzadas. A partir de Europa, los citricos se esparcieron a
Ameérica, Sudafrica y, finalmente, a Australia (Tolkowsky, 1938, citado por Batchelor y
Sinclair, 2012).

En el siglo XVI los espanoles establecieron las primeras plantaciones de naranja dulce en
Florida, México y en algunas partes de Sudamérica. Fue hasta finales del siglo XIX que se
establecio la produccién comercial de naranja en Florida y California. En la actualidad, las
naranjas dulces se producen en todas las regiones subtropicales del mundo, donde el
clima es favorable, es decir que no es severo durante el invierno y el suelo es apropiado
(Batchelor y Sinclair, 2012).
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Existe una concentracion importante de la produccidon comercial de naranja en los
Estados Unidos (Florida, California, Texas y Arizona), Espana, Italia, Brasil, Argentina,
Israel, Sudafrica y algunos paises del norte de Africa (Ryall y Pentzer, 1974).

Asimismo, muchas regiones desérticas se han acondicionado para el cultivo de citricos
mediante el desarrollo de instalaciones de irrigacién y grandes extensiones de superficie
de tierras bajas para desagle. También se han desarrollado técnicas de proteccion contra
las heladas y el frio para extender el cultivo de citricos a regiones del norte donde antes

no era rentable (Ting y Attaway, 1971).

2.1.1. Fisiologia y composicion de los frutos citricos
Estructuralmente, los citricos son bayas especiales llamadas hesperidios que estan

constituidas por tres partes principales: el exocarpio, el mesocarpio y el endocarpio. De
manera convencional, el conjunto de exocarpio y mesocarpio se denomina cascara o

corteza.

El exocarpio, la parte colorida de la cascara, se denomina flavedo y en él se encuentran
los pigmentos como la clorofila y los compuestos carotenoides, asi como las glandulas
oleiferas que contienen el aceite esencial. El mesocarpio se denomina albedo y constituye
la fraccién interna de la cascara, de color blanco y cuya composicién es principalmente
celulosa, carbohidratos, sustancias pécticas y flavonoides. Por su parte, el endocarpio es
la parte comestible del citrico y esta constituido por segmentos o gajos en el interior de los
cuales se encuentran las vesiculas que contienen células llenas de jugo y las semillas
(Figura 1) (Safina, 1978).

Figura 1. Estructura de los frutos citricos.
1= flavedo; 2= albedo; 3= membranas carpelares; 4= semillas; 5= vesiculas de jugo; 6= glandulas
de aceite esencial; 7= eje central (Safina, 1978).
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2.1.2. Parametros de calidad de la naranja
Para que un fruto sea destinado al consumo humano es necesario que haya alcanzado un
grado suficiente de maduracion y se encuentre sano. En tal contexto, un fruto se
considera maduro cuando su contenido de azucares, substancias aromaticas y acidos,
entre otros, ha alcanzado un nivel que lo hace aceptable al gusto del consumidor. El
cultivar, los factores climaticos y las labores culturales son aspectos que afectan
directamente el desarrollo de los frutos, provocando que puedan presentar considerables
variaciones en sus caracteristicas fisicas y sensoriales. Segun Sams (1999), el suministro
de nutrientes es un factor precosecha que afecta fuertemente la calidad postcosecha de
frutas y hortalizas, por ejemplo, se ha reportado que el nitrégeno, el fésforo, el potasio y el
calcio tienen efectos notables en la textura y el tamafno de los productos hortofruticolas. A
pesar de estas variaciones, se debe cumplir con un minimo de requerimientos de calidad

para que tales productos sean aptos para su consumo.

De acuerdo con Arpaia y Kader (2012), en los Estados Unidos se considera como indice
de cosecha para la naranja una relacion de sélidos solubles totales: acidez titulable
(SST/AT) mayor o igual a 8.0 y un color amarillo-naranja en al menos 25% de la superficie
del fruto, o una relacién SST/AT mayor o igual a 10.0 y un color verde-amarillo en al
menos 25% de la superficie del fruto.

Asimismo, respecto a caracteristicas de calidad, se deben evaluar la intensidad y
uniformidad de color, la firmeza, el tamafo, la forma, la uniformidad y tersura de la
cascara, la ausencia de pudriciones y defectos incluyendo dano fisico (abrasion y
magulladuras), manchas u oscurecimientos en la cascara, dafo por congelamiento o por
frio y dafio por insectos. La calidad del sabor se evalua mediante la relacion SST/AT, la
presencia de compuestos volatiles que imparten el aroma tipico del fruto y la ausencia de
compuestos que producen sabores indeseables, incluyendo volatiles con aroma a viejo y

metabolitos producidos por fermentacién (Arpaia y Kader, 2012).
En México, las especificaciones de calidad que deben cumplir las naranjas frescas para

consumo humano se regulan de acuerdo a la norma mexicana NMX-FF-027-SCFI-2007
(Direccion General de Normas, Secretaria de Economia, 2007) (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Especificaciones de calidad para naranja fresca.

Caracteristicas
sensoriales

Estar enteras

Tener consistencia firme y de aspecto fresco

Ser de forma y color caracteristicos de la especie y de acuerdo a la variedad

Estar sanas interior y exteriormente, excluyendo todo producto afectado por
pudricién o que esté deteriorado de tal forma que no sea apto para su consumo

Estar exentas de dafos causados por plagas o enfermedades

Estar limpias, exentas de materia extrana visible (tierra, manchas o residuos de
materia organica)

Exentas de humedad exterior anormal

Exentas de cualquier olor y/o sabor extrano

Presentar estado de desarrollo y madurez suficiente que les permita soportar el
transporte, el manejo y llegar en condiciones satisfactorias a su destino

Madurez (punto
sazén o
madurez

fisiologica)

Contenido de jugo | No menor de 40% en peso (masa)

Sdlidos solubles
totales: acidez
titulable No menor de 7:1
(expresada como
dcido citrico)

Presencia de
defectos

Sin defectos, salvo superficiales muy leves que no afecten:
aspecto general del producto, estado de conservacion y
presentacién. Uniformes en grado de madurez, color vy
tamano. Tolerancia por lote o envase: 5% en numero o en
peso (masa) que no reunan todos los requisitos para este
grado, pero que satisfagan los del grado Primera.

Extra

Uniformes en grado de madurez, color y tamafo. Pueden
presentar defectos leves que cubran un area menor de 0.5
cm? de superficie total del fruto (raspaduras, costras,
manchas, quemaduras de sol u otras que no afecten el
interior, el aspecto general del producto, conservacion y
presentacién en el envase). Tolerancia por lote o envase:
10% en namero de naranjas que no rednan los requisitos de
este grado, pero que satisfagan los del grado Segunda.

Primera

Naranjas que no se clasifican en grados superiores pero
cumplen con caracteristicas sensoriales. Uniformes en cuanto
al grado de madurez, color y tamano. Se permiten defectos,
siempre que las naranjas conserven sus caracteristicas
esenciales de estado de conservaciébn y presentacién
(defectos en céscara debido a raspaduras, costras, manchas,
quemaduras de sol u otros, en areas mayores a 0.5 cm?).

Los defectos no deben afectar el interior de la naranja.
Tolerancia por lote o envase: 15% en nimero de naranjas
que no reudnan los requisitos de este grado, excluyendo
naranjas afectadas por pudricién u otro deterioro que las haga
impropias para su consumo.

Segunda

Tamafio y color

Minimo 58 mm diametro ecuatorial para los 3 grados de

Tamafio calidad.

Caracteristica de variedad. Coloraciéon natural puede
modificarse mediante los procesos no toxicos de
desverdizado o pintado. Cuando la fruta se ha pintado, debe
Color indicarse en el envase. Tolerancia por lote o0 envase: 10% en
numero 0 en peso de naranjas que no cumplan requisitos de
tamano y considerando para este parametro la homogeneidad
de color para los 3 grados de calidad.

Fuente: Norma mexicana de calidad NMX-FF-027-SCFI-2007 (Direccion General de Normas,

Secretaria de Economia, 2007).
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Entonces, los parametros indicados por normas internacionales para evaluar la calidad de
las naranjas incluyen el indice de madurez, el tamano de los frutos, la apariencia del
flavedo y el color que éste presenta, ademas de la cantidad de jugo y la presencia de
defectos externos, entre otros. Sin embargo, estos parametros no dan una idea precisa
sobre la calidad en el sabor de los frutos (olor, aroma y calidad gustativa), sus
caracteristicas de textura o incluso su capacidad de conservacion.

Las propiedades de textura de los frutos son una caracteristica importante de calidad
pues contribuyen a la apariencia de éstos y a la percepcién que puedan tener de ellos los
consumidores; durante el almacenamiento, éstas propiedades se van modificando debido
a cambios quimicos y deshidratacion de la cascara (Ladaniya, 2008). Al disefarse las
estrategias de manejo postcosecha, empaque, transporte y almacenamiento, las
propiedades mecdnicas de los frutos son un factor que debe considerarse para alargar su
vida util. Con respecto a esto, existen diferentes pruebas que evaltan dichas propiedades,
la prueba de compresion de frutos consiste en presionar lentamente la muestra con una
sonda y registrar la fuerza requerida para lograr la deformacién del producto; esta prueba
simula las condiciones de carga estatica que los frutos pueden experimentar durante el
manejo mecanico y almacenamiento; por ejemplo, la practica mas comun por parte de los
consumidores para determinar la madurez de los frutos es presionarlos con la punta de

los pulgares (Singh y Reddy, 2006).

2.2. Panorama de la produccion de naranja a nivel nacional e internacional
La produccion y el consumo mundiales de citricos han registrado un fuerte crecimiento
desde las dos ultimas décadas del siglo XX, lo cual se debe principalmente a un aumento
en las areas destinadas para su cultivo y el cambio en las preferencias de los

consumidores hacia alimentos mas sanos (UNCTAD, 2013).

De acuerdo con el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA, 2014), se
ha estimado un crecimiento del 2% en la produccién global de naranja respecto al afo
anterior, alcanzando 50.7 millones de toneladas con las mayores producciones en China y
Brasil. Ademas, el consumo en fresco se ha incrementado, mientras que la cantidad de
fruta empleada para procesamiento y exportacion permanece relativamente constante.
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De acuerdo a estadisticas de la FAO (2012) para el periodo 2009-2010, México ocupa el
quinto lugar a nivel mundial en produccién de citricos (6%), detras de paises como China
(22%), Brasil (16%), Estados Unidos (9%) e India (7%). Asimismo, México también es el
quinto pais productor de naranja fresca (6%) después de Brasil, Estados Unidos, China e
India y colocandose por encima de Espana, Egipto e ltalia.

La naranja es considerada como una de las frutas de mayor importancia en el pais, tanto
por la superficie destinada para su cultivo, como por la produccién y el consumo per
capita, que es cercano a 40 kg (SAGARPA, 2012b).

Para México, el cultivo de citricos es una actividad de gran importancia dentro de la
fruticultura nacional y se destina aproximadamente medio millébn de hectareas para este
proposito, las cuales se distribuyen en 23 estados con clima tropical y subtropical de la
Republica (SAGARPA, 2013). De esa superficie, aproximadamente 80% se destina a los
denominados citricos dulces, cuya produccion es del orden de 4.9 millones de toneladas
por cosecha, principalmente naranja (83%), toronja (8%), mandarina (5%) y tangerina
(4%) (SAGARPA, 2012a).

Respecto a la produccion total nacional de naranjas frescas, el estado mas importante es
Veracruz con 49.2%, seguido por San Luis Potosi con 11.6%, Tamaulipas con 9.5%,
Nuevo Lebn con 7.7% y Puebla con 6.9% (SAGARPA, 2013). Cabe agregar que la mayor

parte de la produccion mexicana de naranja corresponde al cultivar Valencia.

Por su parte, el cultivo de citricos en el estado de Morelos es relativamente reciente, inicié
esta actividad en el ano 2002; en el caso de la naranja, se destinan 167.8 hectareas para
su siembra con una produccién anual aproximada de 4,524 toneladas de acuerdo con
datos de SAGARPA (2013). Debido a la reciente introduccion de la actividad citricola en
Morelos, son escasos los estudios sobre el impacto que tiene el clima predominante en la

regidn sobre las caracteristicas fisiol6gicas y de calidad de la naranja que ahi se cultiva.

2.3. Compuestos volatiles
El sabor que percibimos de los alimentos es el resultado de las sensaciones integradas
del gusto y del olor (percepcién nasal) o del aroma (percepcién retronasal). El gusto se
debe principalmente a compuestos no volatiles cuyas percepciones se clasifican en cuatro

~21~



tipos basicos: salado, amargo, dulce y acido. Por su parte, el aroma consiste en una
mezcla de cientos de diferentes compuestos organicos en bajas concentraciones (partes
por millon o partes por billon) que son detectados por nuestro sentido del olfato.

La literatura reporta miles de diferentes compuestos identificados en el aroma de los
alimentos, entre ellos ésteres, alcoholes, aldehidos, cetonas, &cidos carboxilicos,
hidrocarburos, aminas, mercaptanos, terpenos, éteres y lactonas (Cabral et al., 2010).

De acuerdo con Norman (1977), en el estudio de frutos citricos el término ‘volatiles’ se usa
para describir componentes extraidos de tejido macerado o de aceite por varios métodos,
los cuales incluyen destilacion, extraccion con disolventes, extraccién con vacio y la purga
con gases como nitrogeno (N,) y didéxido de carbono (CO,). Asimismo, el término
‘volatiles’ también describe las emanaciones gaseosas de los frutos citricos intactos y los

componentes presentes en el espacio de cabeza de sus jugos correspondientes.

2.3.1. Compuestos volatiles del aroma de citricos
El aroma tipico de la naranja esta dado por una mezcla compleja de compuestos volatiles,
de los cuales se ha identificado mas de 300 mediante estudios por cromatografia de
gases acoplada a espectrometria de masas; de ellos, menos de 25 parecen tener una
actividad odorifera significativa a los niveles encontrados en el jugo fresco de naranja. Sin
embargo, la forma de extraer el jugo, la madurez de los frutos y el cultivar son factores

que alteran la lista de aromas con actividad significativa (Pérez- Cacho y Rouseff, 2008).

Los aceites esenciales son liquidos volatiles, en su mayoria insolubles en agua, pero
facilmente solubles en alcohol, éter y aceites vegetales y minerales, quimicamente son
mezclas de diversos compuestos en las que predominan los monoterpenos (Co) y los
sesquiterpenos (Cis), cuyo precursor biolégico es el acido mevalénico (Yanez Rueda et
al., 2007).

De los terpenos, el (R)-limoneno es el principal componente de los aceites esenciales de
los citricos. El caracter del aroma y sabor depende principalmente de los derivados
oxigenados de los terpenos (aldehidos, cetonas, ésteres, alcoholes y acidos grasos).
Estos aceites tienen un gran valor en la industria de los saborizantes de alimentos y
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bebidas, en la industria farmacéutica y de perfumeria y cosméticos, asi como otros usos
quimicos (Braddock, 1999).

De acuerdo con Yafez Rueda et al. (2007) la formacién de los aceites esenciales ocurre
en las regiones de la planta ricas en clorofila; durante el crecimiento, éstos son
transportados a otros tejidos, concretamente a las yemas florales. Hasta el momento, se
desconoce la funcién exacta de un aceite esencial en un vegetal: podria servir para atraer
los insectos, para la polinizaciéon o para repeler a los insectos nocivos, 0 ser simplemente

un producto metabdlico intermedio.

La cascara de los citricos contiene glandulas de aceite en el flavedo (glandulas oleiferas),
las cuales se extienden hasta diferentes profundidades dentro del albedo de todas las
frutas citricas (Braddock, 1999). Davis (1932) citado por Ting y Attaway (1971) encontré
que los compuestos volatiles relacionados con el sabor y el aroma de los citricos estan
generalmente asociados con el aceite esencial de la cascara, pero también se encuentran

en los sacos de aceite que estan inmersos en las vesiculas de jugo.

En el caso de las naranjas, se ha observado que la cantidad y tipo de compuestos
volatiles presentes en el aceite embebido en las vesiculas de jugo es diferente en
comparacion con el aceite de la cascara (Baldwin et al., 2012). Por ejemplo, de acuerdo
con Coleman y Shaw (1971), el valenceno esta presente en mayor cantidad en el aceite

inmerso en el jugo que en el aceite de la cascara.

Por lo tanto, el sabor de la naranja no es el resultado de unos cuantos compuestos sino
de la interaccién de una cantidad notable de ellos: azlcares, acidos organicos y los
volatiles responsables del aroma tipico. Asimismo, existe otro tipo de compuestos volatiles
que se asocian al olor a viejo y que se van formando a medida que los frutos pasan de las
etapas de crecimiento y maduracién para entrar en la senescencia. En diversos frutos el
desarrollo de sabores y olores no deseados puede relacionarse también con la
acumulacién de metabolitos de fermentacién causada por la exposicibn a ambientes

anaerobios asi como otros tipos de estrés (Pesis, 2005).
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2.3.1.1.  Compuestos volatiles en la cascara de los citricos

Las cantidades de aceite esencial obtenidas de la extraccion de distintas variedades de
citricos han sido estimadas por varios investigadores. Hood y Russell (1916) citados por
Braddock (1999) reportaron que se podian obtener 3.5kg de aceite/ton de naranja
mediante un proceso de escarificacién/prensado, asimismo, para limones California de 4 a
10 kg/ton y para naranjas Valencia de 2 a 4.5 kg/ton por los métodos de prensado
manual-extraccion “a la esponja” y mecanizados (Poore, 1932, citado por Braddock,
1999). En el cuadro 2 se presentan valores teéricos del contenido de aceite esencial
recuperable en diversas variedades comerciales de citricos de Florida.

Cuadro 2. Valores tedricos del contenido de aceite de la cascara de los principales
cultivares de citricos.

kg aceite/ton fruta

Especie

Naranja

|

Valencia | 255|  520|  815|  675] 0.0

. |

Mandarina
|

Tangelo

Toronja

Limoén

Adaptado de Braddock (1999).

El (R)-limoneno ha sido un subproducto citrico de importancia comercial durante los
ultimos 60 anos. Quimicamente, es un miembro de la familia de los monoterpenos
ciclicos, con la férmula condensada CyoHy6, Si se almacena a temperaturas elevadas en
contacto con el aire puede polimerizarse, disminuyendo su rotacidén Optica y por lo tanto
Su pureza, reaccion que puede ser catalizada por radicales libres y favorecida por la
exposicion a la luz solar. El almacenamiento comercial puede requerir la adicién de un
antioxidante adecuado, como 50-200ppm de butil hidroxitolueno (BHT), el cual es volatil y
puede ser removido para muchas aplicaciones industriales de limoneno (Braddock, 1999).

Los principales compuestos volatiles del aceite esencial de la cédscara ademas del
limoneno (>90%) son mirceno, sabineno, a — pineno, linalool y decanal, los cuales son
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introducidos al jugo de naranja durante el proceso de extraccién de éste (Azar et al.,
2011).

2.3.1.2. Compuestos volatiles en el jugo de citricos

Una considerable cantidad de aceite de la cascara puede migrar hacia el jugo durante el
proceso de extraccion de este ultimo, dependiendo del tipo de fruta y del sistema de
extraccién; el contenido de aceite de la cascara en el jugo puede ser tan alta como 0.06%
en volumen en circunstancias donde el objetivo es obtener una recuperacion maxima de
jugo (Braddock, 1999). La cantidad de aceite del flavedo, albedo y membranas carpelares
puede estar influenciada por los diferentes métodos de extraccion. Los procesos térmicos
como la pasteurizacidn generalmente causan pérdida de ésteres y aldehidos y la
formacion de sabores indeseables como el a— terpineol (Perez — Cacho y Rouseff, 2008).

El o—terpineol es un compuesto que se forma por la degradacion oxidativa del limoneno y
tiene un impacto negativo en la calidad del sabor pues es bien conocido por su
contribucién al sabor a viejo en el jugo de naranja cuando su concentracion excede de 2
Hg/g (Baldwin et al., 2012).

Jordan et al. (2001) encontraron que el a—terpineol esta asociado a la pulpa, por lo que
una disminucion en la cantidad de pulpa resultaria benéfico en el mantenimiento de la

calidad del sabor de jugos de naranja almacenados.

Para recuperar el aceite del jugo se utiliza un proceso de centrifugacién en un separador
de dos fases o pulidor de aceite, donde una emulsion concentrada del jugo se clarifica
para reducir su contenido de aceite en un 50 — 65%. Esta clarificacion es similar a la
recuperacion de aceite por prensado en frio (Braddock, 1999). Los aceites extraidos del
jugo de naranja se han descrito con menos aldehidos y mas ésteres que los aceites
obtenidos por prensado en frio; asimismo, un mayor contenido de ésteres se ha asociado
con un aroma mas parecido al caracteristico de jugo fresco (Braddock y Kesterson, 1976),
probablemente debido a las notas afrutadas que caracterizan a estos compuestos.

Los ésteres, los aldehidos y los alcoholes de bajo peso molecular son solubles en agua y
por lo tanto se localizan en las vesiculas de jugo (Perez — Cacho y Rouseff, 2008).
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2.3.1.3. Métodos de extraccion de aceites esenciales de los citricos

Durante siglos se obtuvieron cantidades comerciales de aceite de limén en el lugar de
origen de los aceites esenciales, Sicilia (ltalia), mediante el prensado de las cascaras en
prensas de tornillo de madera o exprimiendo manualmente esponjas saturadas de aceite
en contacto con frutas escarificadas. Las primeras estrategias de recuperacion de aceite
de naranja dulce en los Estados Unidos se basaron en las técnicas manuales de
extraccion “a la esponja”, destilacién al vacio de los extractos acuosos y por prensado de
las cascaras extraidas con agua (Braddock, 1999).

Comercialmente, la extraccion de los aceites esenciales se lleva a cabo por accién de
maquinas apropiadas sobre la cascara de los citricos y sucesiva separacion centrifuga de
la emulsion agua-aceite obtenida. Los aceites esenciales asi obtenidos son llamados “de

extraccion en frio”.

Safina (1978) ha realizado una exposicion detallada del proceso de extraccién en frio,
indicando que es posible distinguir tres variaciones: primero la obtencion del aceite
esencial y después del jugo o viceversa, o bien llevando a cabo las dos operaciones al

mismo tiempo.

El proceso de extraccion ocurre debido a que el aceite ejerce una presion apreciable
sobre las paredes de las glandulas en las cuales esta contenido y tiende a salir con fuerza
cada vez que la pared externa de éstas se rompe. Mientras mas turgente esté el fruto y la
cascara, tanto mas facil y completa es la extraccion del aceite.

Todos los sistemas de extraccion se basan en el principio de la ruptura o laceracion de las
paredes de las glandulas de aceite y en el aprovechamiento de la presién natural que
ejerce el aceite en el interior de estas paredes.

Existen principalmente dos sistemas utilizados para la ruptura de las glandulas, para ello
se emplean diferentes maquinas que pueden ser las denominadas raspadoras (“pelatrici”)
y las “sfumatrici’; las primeras operan sobre el fruto entero, las segundas sobre la cascara
0, mas bien, sobre los medios frutos sometidos preliminarmente a la extraccion del jugo.

Algunos diagramas de estas maquinas se muestran en la figura 2.
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A) B)

Figura 2. Ejemplos de equipo industrial empleado para la extraccién de aceite esencial de citricos.
A) Raspadora ‘Avena’ (Fratelli Avena, Messina). 1= Tolva de alimentacion, 2= Compuerta de
descarga, 3= Platos abrasivos, 4= Salida emulsién. B) Sfumatrice Speciale (Francesco Speciale-
Giarre, Catania): esquema de funcionamiento (Safina, 1978).

El principio en el que se basan las raspadoras consiste en ejercer sobre las cascaras una
accion abrasiva que lacera la superficie externa de las glandulas y provoca la expulsion
del aceite, mientras que las “sfumatrici’” se basan en provocar, con dispositivos especiales
qgue son caracteristicos de cada maquina, la expulsién del aceite por plegado o ruptura de
la epidermis y de las glandulas, y la consiguiente creacién, en la cascara, de &reas
comprimidas circundadas por areas a presiones menores que permiten la expulsién del

aceite.

La operacion de extraccion mecanica del jugo (“birillatura”) o de la extraccion manual del
endocarpio entero por medio de un cuchillo especial (“cavatura’), lleva a un debilitamiento
de la cascara y consecuentemente a una reduccién de la presion ejercida por el aceite
sobre las paredes de las glandulas, ademds, aumenta la superficie de contacto de los

liquidos extraidos con las paredes internas de la cascara, las cuales son esponjosas vy,
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por consiguiente, los absorben con facilidad. Por lo tanto, las cascaras antes de
someterse a la “sfumatura’, son tratadas con una disolucion de hidréxido de calcio
(generalmente al 10%) que reacciona con los componentes pécticos del albedo, volviendo
la cascara mas turgente y menos absorbente, lo cual permite una extraccibn mas

completa y una recuperacion mas facil del aceite.

La inmersién de las cascaras en lechada de cal dura pocos minutos (4-5, en promedio), a
continuaciéon son drenadas y se dejan en reposo por 8-10 horas (generalmente una
noche) para dar tiempo a la cal de reaccionar con las sustancias pécticas. Este reposo se
realiza extendiendo en el piso las cascaras tratadas con cal (teniendo cuidado de
distribuirlas uniformemente y mantener la capa de cascaras con una altura menor de 25—
30cm) o recogiéndolas en cestas adecuadas. Después del reposo, las cascaras,
turgentes, se lavan en agua para eliminar el exceso de cal y de aqui se envian a las

magquinas extractoras de aceite (“sfumatricr’).

El aceite esencial apenas salido de las glandulas en las cuales esta contenido, tiende a
ser reabsorbido por el tejido esponjoso del albedo o a dispersarse en el aire durante la
extraccién debido a su volatilidad. Por lo tanto, cualquiera que sea el sistema de
extraccion adoptado (“sfumatrice” o “pelatrice”) la operacion se lleva a cabo sometiendo
simultaneamente el fruto (o cascara) a fuertes aspersiones de agua cuya funcién es

exclusivamente la captacién y el transporte mecanico del aceite esencial.

Universalmente, el agua es el acarreador del aceite de la cascara cuando es extraido de
las glandulas de aceite y entra al proceso de recuperacién; debido a que la mayoria de
los componentes del aceite son insolubles en agua, la recuperacién involucra el manejo

de emulsiones aceite-agua y suspensiones homogéneas (Braddock, 1999).

La emulsion aceite — agua se somete, entonces, a separacion por centrifugacion y el agua
separada se recircula al extractor para mejorar la eficiencia del proceso. Por otro lado,
dado que la emulsién contiene casi siempre fragmentos de cascara y otros detritos, ésta
se pasa primero a través de maquinas adecuadas dotadas de filtros rotatorios, prensas de
tornillo o por la combinacion de las dos.
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La emulsion asi obtenida no contiene ya fragmentos sélidos grandes y hace mas simple la
operacion de centrifugacién, mediante la cual no solo se separa el agua del aceite sino
que se eliminan también, simultdneamente, las impurezas aun en suspension,

comunmente llamadas “lodos”.

Entre los disefios comerciales de los principales extractores se encuentran los de FMC
FoodTech Citrus Systems Division, Brown International Corporation y maquinas italianas
que utilizan los principios de operacion antes mencionados, como la linea Indelicato
Polycitrus, que se usan para la recuperacion de aceite esencial y jugo. Con algunas
excepciones, la extraccién del aceite de la cdscara es simultdnea en los sistemas de

extraccién de jugo usando equipos FMC, Brown o los italianos (Braddock, 1999).

Resulta de particular interés el funcionamiento de las maquinas italianas en estos
procesos de extraccion debido a las propiedades que presentan los aceites obtenidos
(Braddock, 1999). En estos procedimientos se evita el deterioro o contaminacion de los
aceites esenciales por el uso de disolventes organicos o altas temperaturas de operacion.

Ademas del aceite esencial obtenido por extraccion en frio, que es el de mayor demanda,
la industria prepara también: aceite destilado o  peratoner, aceites esenciales
concentrados, aceites esenciales desterpenados y desesquiterpenados, alcoholatos vy
neroli (petit grain) (Safina, 1978).

La extraccion del jugo y del aceite presenta, cada una, problemas particulares en relacién
al tipo de fruta a procesar, ya que es diferente el valor comercial de los mismos derivados
en diferentes citricos, asimismo es diferente la calidad de los productos obtenidos en
relacion a los procesos de elaboracion utilizados (Safina, 1978).

2.3.1.4. Compuestos volatiles tipicos del aroma de naranja fresca

Actualmente, se reconoce la importancia de las practicas culturales para los rendimientos
de los cultivos y la calidad de la fruta y el jugo. Considerando la superficie de una fruta
individual, se ha encontrado que hay mas aceite en la mitad estilar y las areas de las
frutas orientadas al sur en las huertas de naranjas Valencia de California (Bartholomew y
Sinclair, 1946).

~ 29 ~



El contenido de aldehido en el aceite de naranja es un indicador primario de fuerza en el
sabor y mientras mayor sea, mejor. Un estudio sobre el efecto de la madurez de las frutas
en las propiedades fisicas y quimicas del aceite de naranjas Valencia indicd que el aceite
proveniente de frutas inmaduras (verdes) tuvo un 1.3% de aldehidos y carecian del
caracter fresco, mientras que el aceite proveniente de frutas maduras contuvo un 1.8% de
aldehidos y buen aroma. Los frutos citricos en el punto 6ptimo de madurez y firmeza
deberian tener los mayores rendimientos de aceite esencial pues las glandulas de aceite
presentan la maxima turgencia (Braddock, 1999).

Los principales aldehidos de los aceites los constituye la serie homdloga de unidades
alifdticas C, y aldehidos terpénicos sintetizados bioquimicamente en la fruta. Las
concentraciones de aldehidos en aceite de naranja se determinaron por métodos
quimicos y de cristalizacién resultando en 31% octanal, 27% decanal, 6% dodecanal y
7.5% citral (Naves, 1947, citado por Braddock, 1999). Decanal y octanal son los aldehidos
primarios de los aceites de citricos con la excepcién de limones y limas, los cuales

contienen citral (neral + geranial).

Algunos grupos de estudio se han dedicado a evaluar el impacto en el sabor de
compuestos sencillos identificados en los extractos. Basados en técnicas de olfatometria
dinamica, Ahmed et al. (1978) sugirieron que el acetaldehido, el hexanal, el octanal, el
decanal, el dodecanal y el (R)-limoneno son importantes contribuyentes al sabor de
naranja. Datos posteriores obtenidos con las mismas técnicas analiticas confirmaron
estas aseveraciones, indicando también al butanoato de etilo, propionato de etilo, 2—
metilbutanoato de etilo y linalool como compuestos adicionales importantes para el olor de

la naranja (Hinterholzer y Schieberle, 1998).

Evaluaciones sensoriales de jugos modelo preparados con una matriz de jugo
desaromatizado y compuestos de sabor agregados identificados en los extractos de jugos
revelaron altas calificaciones de sabor para una mezcla de acetaldehido, citral, butanoato
de etilo, limoneno y a—pineno (Ahmed et al., 1978).

Confirmando los resultados anteriores, mediante técnicas de cromatografia de gases de
alta resolucion (HRGC)/ olfatometria aplicadas en jugos de naranja Valencia extraidos

manualmente se identificaron 16 volatiles con actividad odorifera en un extracto con
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solvente, entre ellos el 2—metilbutanoato de etilo, el butanoato de etilo, la vainillina y el
citral mostraron altas actividades (Marin et al., 1992).

2.3.1.5. Compuestos volatiles responsables del olor a viejo en naranjas

almacenadas
La 2, 5-dimetil-4-hidroxi-3(2H)—furanona (DMHF, furaneol) es uno de los mas
importantes compuestos del aroma, es considerado como un producto de la degradacion
de azlcares en jugos procesados y esta presente naturalmente en varias frutas como la
pina, fresa, frambuesa, mango y jitomate, donde es el producto final de una via de
biosintesis que parte de aztcar como sustrato (Du y Qian, 2008).

Es conocida la importancia de las furanonas en el aroma de las frutas y aunque ha sido
posible su identificacidén, poco es lo que se sabe sobre su biosintesis. Kallio (1975) citado
por Sanz et al. (1997) realiz6 experimentos con fructosa marcada en mora artica (Rubus
arcticus) y propuso una hipétesis sobre la biosintesis de estas sustancias (Figura 3) segun
la cual el furaneol se produce a partir de fructosa mediante una serie de reacciones aun
sin dilucidar que involucran la transferencia de hidrogeno y deshidratacién. En tal caso, el
mesifurano (2,5-dimetil-4-metoxi-3(2H)-furanona) seria entonces sintetizado partiendo de
furaneol a través de una metilacion enzimética. Posteriormente, Sasaki et al. (1991)
propusieron una ruta biosintética de la 2-etil-4-hidroxi-5-metil-3(2H)-furanona (un
homaélogo del furaneol) en levadura, ellos probaron que la via de las pentosas-fosfato era
una etapa anterior en esta sintesis y sefialaron a la sedoheptulosa-7-fosfato como el
precursor. De manera similar, el furaneol podria ser sintetizado a partir de un
intermediario de la misma via, siendo la fructosa-6-fosfato el precursor mas probable
(Sanz et al., 1997).
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Figura 3. Ruta biosintética propuesta para la formacién de furanonas (Sanz et al., 1997; de Kallio,
1975; Sasaki et al., 1991).

El furaneol tiene un umbral sensorial muy bajo y los aromas que presenta frecuentemente

se describen como “pifia quemada”, “similar a caramelo”, “dulce, floral” y “similar a fresa”
(Du y Qian, 2008).

Debido a la amplia distribucién del furaneol en la naturaleza y a su extenso uso en la
industria de los alimentos, resulta de mucho interés encontrar un método confiable de
andlisis; comunmente se utiliza la cromatografia de liquidos de alta resolucién (HPLC) con
un detector de arreglo de diodos; sin embargo, por este método es dificil separar
completamente el furaneol de otros compuestos de interferencia y dado que los
detectores de HPLC tienen baja sensibilidad al furaneol, frecuentemente se necesitan
procedimientos tediosos de preparacion y concentracién de las muestras (Du y Qian,
2008).

Se ha reportado el analisis de furaneol en alimentos a través de cromatografia de gases
acoplada a espectrometria de masas pero los resultados parecen indicar que la
cuantificacién es dependiente del método y mediante HPLC los valores obtenidos son
considerablemente superiores que usando cromatografia de gases (Wu et al., 1991).

Por otra parte, el o—terpineol se presenta naturalmente como dos isdbmeros: el (4R) (+)- a-
terpineol que posee un aroma fuertemente floral, parecido a la lila y se presenta en

muchos aceites esenciales, incluido el de naranja; y el (4S) (-)- a- terpineol que tiene olor
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a conifera, con un caracter alquitranado (Ravid et al., 1995). Es un sabor deseable en
muchas plantas y frutas como albaricoque y mango, mientras que en otras, tal es el caso
de la naranja, es percibido como un sabor desagradable descrito como parecido a

”

“terpentina”,

L] [ T]

alcanfor”, “a viejo”, “a humedad” y “pungente” (Haleva—Toledo et al., 1999).

Askar et al. (1973b) citados por Haleva—Toledo et al. (1999) propusieron al a—terpineol
como indicador para la prediccion del tiempo de almacenamiento ya que es un producto
de degradacién de los componentes de aceites esenciales en algunos jugos de frutas. Por
ejemplo, durante el procesamiento de cerezas enlatadas, el contenido de a-terpineol
aumenta mientras el (R)-limoneno disminuye; lo mismo ocurre en jugo de naranja
envejecido (Kirchner y Miller, 1957; Rymal et al., 1968) y en jugo de naranja enlatado

(Tatum et al., 1975; Haleva—Toledo et al., 1999).

Se ha sugerido que el a—terpineol junto con el 4—vinilguayacol (p-vinilguayacol, PVG) y la
2, 5—dimetil-3(2H)—furanona (DMHF, furaneol), son los principales sabores objetables en
jugo de naranja enlatado. Asimismo, Hiramoto et al. (1999) sefalaron que cuando estos
tres compuestos se agregan en conjunto al jugo fresco le dan un aroma ‘envejecido’,

extrafo, similar al observado en jugos almacenados.

De estos compuestos, el PVG es el mas perjudicial, pues contribuye a un sabor a ‘fruta
vieja’ o ‘podrida’ en el jugo. Se produce a partir de acido ferulico libre generado de las

formas enlazadas (glucosidos) en jugo de naranja almacenado (Hiramoto et al, 1999).

En un experimento sobre estabilidad durante el almacenamiento se encontré que,
después de 13 dias a 32°C en un envase comercial, el jugo de naranja fue descrito como
“viejo” y con sabor a “humedad” debido a la formacion de a—terpineol, ademas, cuando se
agrega a jugos de naranja comerciales, el a—terpineol imparte un olor a viejo y a humedad

con un umbral de deteccién de 2.5 mg/L (Haleva—Toledo et al., 1999).

Los mecanismos de produccién y los precursores de PVG, DMHF y a—terpineol en el jugo
de naranja ya se han propuesto por varios autores (Peleg et al., 1992; Haleva—Toledo et
al., 1997). En la figura 4 se presentan los mecanismos de deterioro de los compuestos
asociados con los cambios de sabor en jugo de naranja almacenado sugeridos por
Hiramoto et al. (1999).
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Figura 4. Mecanismos de deterioro del sabor a naranja en el jugo de naranja almacenado
(Hiramoto et al., 1999).

Cerdan-Calero et al. (2012) han sefalado que ademas del a-terpineol, PVG y DMHF, el
sabor a “viejo” o “cocido” en los jugos almacenados también se atribuye a un contenido

excesivo de otro terpeno: el 1-terpinen-4-ol.

Moshonas y Shaw (1989) notaron que durante 8 meses de almacenamiento de jugo de
naranja envasado asépticamente, se presenté una disminucion gradual en varios

componentes de sabor, mientras que el a—terpineol y el furfural incrementaron.

Durr et al. (1981) identificaron decrementos en el contenido de limoneno, linalool, neral y
algunos otros componentes de los aceites esenciales durante el almacenamiento de jugo
de naranja, mientras que el contenido de a—terpineol incrementd, siguiendo una tendencia
que parece ser mas dependiente de la temperatura de almacenamiento que del contenido
inicial de (R)-limoneno. Siguiendo la misma linea de investigacion, Pérez-Lépez et al.
(2006) mostraron que el limoneno, linalool, o—terpineol y terpinen—4—ol se consideran
como parametros de control de calidad en el procesamiento de jugos.

Askar et al. (1973a) citados por Haleva—Toledo et al. (1999) sefalaron que en soluciones
modelo de jugo de naranja, el a — terpineol se formé a partir de (R)-limoneno o linalool

aungue no se proporcionaron datos cuantitativos. Poco se han reportado sobre los efectos
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del pH, el cual varia entre jugos de citricos, y la temperatura sobre la formacién de a—

terpineol a partir de sus precursores.

Cabe destacar que en la literatura consultada referente a los compuestos que imparten
olor a viejo, ni el furaneol ni p-vinilguayacol han sido reportados en jugo de naranja fresca.

2.4. Metabolitos de fermentacion
La fermentacion alcohdlica es un proceso bioquimico que consta de dos pasos: 1) el
piruvato es descarboxilado a acetaldehido por la enzima piruvato descarboxilasa y 2) el
acetaldehido es a continuacion convertido a etanol por la enzima alcohol deshidrogenasa.

La presencia y percepcidn de sabores desagradables en citricos esta fuertemente
asociada con la acumulacion de productos de fermentacién alcohdlica como acetaldehido
y etanol. Estos se acumulan a bajos niveles durante la maduracién fisiolégica y sensorial
0 de consumo, por lo que juegan un papel importante en la biosintesis de los volatiles del
aroma de las frutas. Sin embargo, después de la exposicidbn a condiciones andxicas e
hipdxicas, el acetaldehido y el etanol pueden aumentar hasta niveles extremos que llevan
a la percepcion de sabores desagradables (Shi et al., 2007).

De acuerdo con Shi et al. (2007) las condiciones hipdxicas pueden presentarse durante o
después de ciertos procedimientos postcosecha, por ejemplo: después de la aplicaciéon de
recubrimientos con cera que restringen el intercambio gaseoso a través de la cascara
(Hagenmaier, 2002); durante el almacenamiento bajo atmosferas modificadas o
controladas, las cuales contienen bajos niveles de O, y/o altos niveles de CO, (Ke y
Kader, 1990); después de la aplicaciéon de tratamientos de cuarentena que involucren
exposicion a atmésferas anaerdbicas (Shellie et al., 1997); bajo condiciones inapropiadas
de almacenamiento, tales como altas temperaturas y ventilacion inadecuada, que causan
una reduccion en los niveles de O, (Waks et al., 1985); y después de la exposicion a
etileno y algun otro tipo de estrés (Kimmerer y Kozlowski, 1982).

Los niveles de etanol y acetaldehido en el interior de las frutas citricas varian en funcién

del grado de madurez, el cultivar, el espesor y la composicion de los recubrimientos de
cera asi como de la duracién y temperatura de almacenamiento (Norman, 1977).
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Norman (1977) menciona que Davis (1970) relacion6 el contenido de etanol vy
acetaldehido en el espacio de cabeza del jugo con la madurez del fruto, sugiriendo la
medicion de etanol en el jugo como indice de madurez junto con el cociente SST/AT,
tipicamente utilizado para tal fin.

Dentro de los citricos, las mandarinas son mas perecederas y tienen una vida de
almacenamiento potencial mas corta que las naranjas, toronjas y limones. Ademas, se ha
reportado que después de ser cubiertas con ceras producen mas etanol y acetaldehido
que otras especies de citricos. Una de las razones principales para que las mandarinas
sean mas sensibles a las condiciones anaerdbicas que otras variedades citricas es que su
cascara es menos permeable a los gases. Esta caracteristica anatémica limita el
intercambio gaseoso (ingreso de O, y salida de CO.) y reduce la liberacion de los volatiles
de la fermentacién alcohdlica producidos en el interior del fruto, resultando en la
acumulacién de etanol y acetaldehido y la consecuente sensacion de sabor desagradable
(Shi et al., 2008).

2.5. Aspectos nutricionales y propiedades funcionales de los citricos
Los citricos son fuentes ricas en vitamina C, folatos, fibra dietética y minerales asi como
diversos fitoquimicos incluyendo flavonoides, aminoécidos, triterpenos, acidos fendlicos y
carotenoides (Roussos, 2011).

Entre los productos citricos, el jugo de naranja debe destacarse como una importante
fuente de flavanonas (principalmente, hesperidina y narirutina) en la dieta. Los flavonoides
de citricos poseen propiedades promotoras de la salud y se han sugerido como uno de los
posibles agentes que previenen cancer (Peterson et al., 2006). Estudios in vitro e in vivo
describieron las actividades anticarcinogénicas, antitumorales y antimutagénicos de estos

compuestos (Roussos, 2011).

Por lo tanto, ademas del 4cido ascérbico, los carotenoides y los aminoacidos, los jugos de
naranja y sus constituyentes se consideran importantes fuentes dietéticas de compuestos
biol6gicamente activos como los fenoles (flavonoides, acidos hidroxicindmicos) y su
consumo puede ejercer efectos benéficos para la salud (Rapisarda et al., 2008).
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Se ha encontrado que la ingesta dietética de los frutos citricos 0 sus jugos esta
inversamente asociada con enfermedades como el cancer colorectal, gastrico, de eséfago
y de estébmago (Roussos, 2011); esto es posiblemente debido a su potencial antioxidante
y su efecto sobre el metabolismo de lipidos en el plasma. Los extractos de frutas citricas
también han mostrado actividades anticancerigenas, antiinflamatorias, antitumorales e

inhibidoras de la formacién de coagulos en la sangre (Goulas y Manganaris, 2012).

Los componentes responsables de estos efectos benéficos no se conocen
completamente, pero los flavonoides de los citricos son un grupo que puede estar
involucrado, tales compuestos son identificados como flavonas metoxiladas, flavononas y

glucosidos de flavonona (Goulas y Manganaris, 2012).

Existe una enorme cantidad de estudios que indican que el perfil fitoquimico y la actividad
secuestrante de radicales puede variar significativamente entre especies de citricos, entre
cultivares dentro de las mismas especies, o incluso dentro del mismo cultivar producido
en diferentes condiciones climaticas o bajo diferentes practicas agricolas (Goulas y
Manganaris, 2012).

2.5.1. Compuestos antioxidantes
La mayoria de la plantas poseen sistemas antioxidantes enzimaticos y no enzimaticos
para protegerse de la oxidacién. Ting y Newhall (1965) mostraron que el a— tocoferol del
flavedo de las naranjas retarda la oxidacién del (R) — limoneno.

Hiramoto et al. (1999) han tratado de estabilizar sabores citricos mediante la aplicacién de
antioxidantes naturales de las fracciones no volatiles de los aceites esenciales obtenidos
por prensado en frio. Ting y Newhall (1965) sefalaron que estos antioxidantes pueden ser
buenos estabilizadores para sabores citricos y debido a sus origenes deberian ser menos
objetables que los de origen sintético.

Asimismo, también se aislaron dos nuevos antioxidantes a partir de los aceites de limon y
lima y seis antioxidantes de toronja, todos obtenidos por prensado en frio; estos
compuestos son cumarinas y furanocumarinas que constituyen los principales

componentes de las fracciones no volatiles. Algunas publicaciones reportan que las
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cumarinas y furanocumarinas exhiben una actividad farmacolégica y también se les han

atribuido varias propiedades fisiol6gicas (Hiramoto et al., 1999).

Goulas y Manganaris (2012) realizaron la evaluacion de los contenidos de polifenoles,
acido ascorbico y carotenoides ademas de la actividad secuestradora de radicales en
diferentes cultivos de frutas citricas (naranja ‘Valencia’, tres cultivares de toronja y el
hibrido interespecifico ‘Mandora’). Su estudio proporcioné evidencia que apoya la
superioridad de la naranja ‘Valencia® como una excelente fuente de compuestos
bioactivos, respecto a los otros citricos evaluados. Ademas, los resultados también
demostraron que la cascara de los citricos comparte similares fitoquimicos bioactivos y su
concentracion fue siempre mayor comparada con aquella presente en la pulpa, por tanto,
pueden ser consideradas como una fuente significativa de varios fitoquimicos que pueden
ser utilizados como antioxidantes naturales. Goulas y Manganaris (2012) senalan que es
necesario hacer ensayos que permitan evaluar la capacidad antioxidante de los

compuestos individuales y la existencia de sinergismo entre ellos.

Respecto al efecto de las practicas culturales en estos compuestos, los resultados no han
sido del todo concluyentes; se ha sugerido que en ausencia de plaguicidas las plantas
podrian contener niveles mayores de componentes antioxidantes como resultado de una
mayor sintesis de fitoquimicos activos producidos como defensa contra el estrés bidtico y
abiotico (Tarozzi et al., 2006). Brandt y Molgaard (2001) mencionaron que los productos
organicos podrian contener 10-50% mas fitoquimicos que los productos no organicos,
mientras que Woese et al. (1997) y Bourn y Prescott (2002) reportaron hallazgos

contradictorios.

Por su parte, Roussos (2011) no encontré diferencias significativas en las caracteristicas
de la fruta (concentraciébn de carbohidratos y acidos organicos), la cantidad de
compuestos fitoactivos como fendlicos totales, o-difenol total y flavonoides totales y las
capacidades antioxidantes de naranjas variedad Salustiana cultivadas mediante sistema
organico e integrado.
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3. JUSTIFICACION

Aunque en estudios previos se han determinado los parametros de calidad de los frutos
cultivados en dos regiones citricolas del Estado de Morelos, se desconoce si cumplen o
no con las especificaciones indicadas en las normas oficiales de calidad.

A pesar de que la naranja ha sido estudiada por muchos anos, hasta el momento no se ha
establecido un parametro que determine con certeza el momento en que los frutos han
entrado en la etapa de senescencia. Este pardmetro permitiria evaluar con mas precision

el efecto de tecnologias de conservacion postcosecha en la vida util de este fruto.

4. PREGUNTAS DE INVESTIGACION
¢ Los parametros de calidad determinados en las naranjas cultivadas en el Estado de
Morelos se ajustaran a las especificaciones de las normas oficiales de calidad?

¢ Existira algun parametro que ayude a determinar con certeza el momento en que los

frutos de naranja han entrado a la etapa de la senescencia?

¢La cantidad, la variedad y la proporciéon de algunos compuestos volatiles producidos por
las naranjas a lo largo del tiempo de almacenamiento seran buenos indicadores de

senescencia?

¢, Los compuestos volatiles asociados al aroma a viejo que se han reportado en jugo de
naranja procesado también estaran presentes en los frutos de naranja sin procesar (jugo y

aceite esencial)?

¢La generacion de compuestos volatiles con aroma a viejo en los frutos durante el
almacenamiento a temperatura ambiente y en refrigeracion guardara alguna relaciéon con
el cambio en la cantidad y variedad de compuestos volatiles de aroma tipico a naranja

fresca presentes en las muestras?

¢ Habra algun compuesto con aroma a “viejo” o tipico de aroma a fresco cuya cinética de

cambio en los frutos sea un buen indicador de la vida de almacenamiento de la naranja?
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¢ Los compuestos volatiles con aroma tipico a naranja fresca y con aroma a viejo
presentes en el aceite esencial serdn diferentes en cuanto a cantidad y proporcién
respecto a los que se encuentran en el jugo de naranja durante el almacenamiento de los

frutos a temperatura ambiente y en refrigeracién?

¢ Existird una relacién entre la cantidad, variedad y proporcién de compuestos volatiles
producidos y los cambios de calidad observados durante el almacenamiento de las

naranjas?

¢ Los niveles de metabolitos de fermentacién en el jugo de las naranjas se elevaran
durante el almacenamiento en mayor o0 menor medida segun el estado de senescencia de

las naranjas?

¢ Los cambios en los parametros de calidad asi como en el nivel de metabolitos de
fermentacion, volatiles con aroma a viejo y con aroma tipico a naranja fresca seran

percibidos por los consumidores?

¢ La capacidad antioxidante de los frutos se vera modificada durante el almacenamiento a

temperatura ambiente y en refrigeraciéon?

5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo general
Determinar la capacidad de conservacién de naranjas ‘Valencia’ cultivadas en el estado
de Morelos y producidas por sistemas convencional y organico durante su

almacenamiento a temperatura ambiente y en refrigeracion.

5.2. Objetivos particulares
Determinar los parametros de calidad de frutos producidos en dos regiones de reciente
ingreso en la actividad citricola del Estado de Morelos y contrastarlos con los reportados

en normas oficiales.

Cuantificar los volatiles responsables del aroma tipico de la naranja y los responsables del

olor a viejo de frutos almacenados a temperatura ambiente y en refrigeracion.
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Determinar la produccion de metabolitos de fermentacion en naranjas almacenadas a

temperatura ambiente y en refrigeracion.

Evaluar los cambios en las caracteristicas sensoriales de los frutos almacenados a

temperatura ambiente y en refrigeracion.

Cuantificar la capacidad antioxidante en las naranjas almacenadas a temperatura

ambiente y en refrigeracion.

6. HIPOTESIS
Los parametros de calidad determinados en los frutos del Estado de Morelos se ajustaran
a los especificados en las normas oficiales.

El perfil de los componentes del aroma se modificara al iniciarse el proceso de

senescencia en los frutos.

Dentro de los metabolitos de fermentacién, el etanol mostrara un incremento con el inicio

de la senescencia.

Las propiedades mecanicas de los frutos se modificaran de manera mas dramatica con el

inicio de la senescencia.
Los cambios en los parametros fisicos y quimicos de calidad asi como en el perfil de
compuestos volatiles que presentaran las naranjas en el inicio de la senescencia seran

percibidos por los consumidores.

La capacidad antioxidante de las naranjas mostrara un aumento o se conservara durante

el proceso de senescencia de los frutos.
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7. MATERIALES Y METODOS

7.1. Material biolégico y procesamiento de muestras
Las frutas de naranja (Citrus sinensis) ‘Valencia' cultivadas bajo los dos sistemas de
produccion (convencional y organico) fueron obtenidas en dos huertas ubicadas en
Tehuixtla, Jojutla y en Zacapalco, Tepalcingo, ambas situadas en el estado de Morelos, la
primera bajo un sistema de produccién organica y la segunda en un sistema de

produccion convencional.

Las frutas de cada tipo de sistema de produccidn se seleccionaron para descartar las que
presentaban defectos evidentes. Las frutas seleccionadas se dispusieron de manera
aleatoria formando unidades experimentales que fueron repartidas en los dos niveles del
factor de temperatura de almacenamiento (temperatura ambiente y refrigeracién) de
acuerdo a la distribucibn que se detalla mas adelante, en la seccion 7.2, “Disefio

experimental”.

Seis unidades experimentales para cada tratamiento fueron asignadas para la evaluacion
de pérdida fisiolégica de peso. Estas se mantuvieron durante el experimento en sus

respectivas condiciones de almacenamiento y se monitored su peso diariamente.

Para determinar los cambios en los frutos a lo largo del tiempo de almacenamiento se
formaron unidades experimentales por duplicado para cada repeticion de los tratamientos
en cada tiempo de muestreo, de manera tal que, en cada muestreo, una unidad
experimental se utilizd para la realizacion de las pruebas de calidad (color en el flavedo y
en el jugo, solidos solubles totales, acidez titulable, cociente SST/AT, porcentaje de jugo,
prueba de compresion de frutos), ademas se obtuvo el jugo (para la determinacién de
metabolitos de fermentacion, compuestos volatiles responsables del aroma tipico y a

viejo) y la cascara (para la determinacion de capacidad antioxidante).

El jugo se obtuvo utilizando un extractor eléctrico marca Philips Modelo HR2737 Comfort®
con superficie plastica, de cada unidad experimental se midieron 20mL de jugo que se
distribuyeron equitativamente en dos viales correspondientes a la determinacién de 1)
metabolitos de fermentacion, y 2) compuestos volatiles del aroma, cada uno con 10mL de
jugo mas 1mL de solucién alcalina de EDTA (NaOH 1.66M, EDTA 0.55M) llegando a una
concentracion de EDTA de 0.05M y un pH aproximadamente de 9 en la solucion final;
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bajo estas condiciones se previenen las reacciones quimicas y enziméticas en el jugo. De
inmediato se agitaron vigorosamente y se congelaron con nitrégeno liquido para
posteriormente almacenarse a -70°C hasta su analisis. (Nota: en el segundo experimento
se duplicaron los volumenes agregados en cada vial).

La segunda unidad experimental de cada tratamiento fue utilizada en cada muestreo para
la obtencion de aceite esencial, que se analizé posteriormente para determinar la
presencia de compuestos volatiles responsables del aroma tipico y a viejo de las
naranjas. (Nota: en el segundo experimento se calculé el rendimiento de aceite esencial).

La obtencion del aceite esencial se efectu6 mediante una extraccién en frio, para lo cual
se procedié a realizar un raspado de las cascaras de la fruta. La raspadura de las
naranjas de cada unidad experimental se arrastrd6 con 200mL de agua bidestilada y se
recibié en un vaso de precipitados sumergido en hielo. Esta manipulacion duré alrededor
de 20 minutos por unidad experimental, procurando siempre conservar el recipiente a baja

temperatura y con poca luz para evitar la oxidacion del aceite esencial.

La suspension resultante se centrifugd a 8000 x g durante 10 minutos. Se separé la fase
superior (organica) mediante el uso de una pipeta Pasteur y se descartdé la porcion
acuosa. Posteriormente, la fase organica se sometié a otra centrifugacién, esta vez a
12200 x g durante 20 minutos. Con ayuda de otra pipeta Pasteur se volvié a separar la
fase organica, que fue recibida en tubos Eppendorf de 1.5mL en los cuales previamente
se habian pesado 100mg de sulfato de sodio anhidro para eliminar completamente la
humedad de las muestras. Se agit6 cada tubo y se realiz6 una tercera centrifugaciéon a
12000 x g durante un minuto para la formacién de una pastilla compacta de sulfato de
sodio hidratado y asi poder decantar el aceite esencial con facilidad en otro tubo
Eppendorf (previamente identificado y etiquetado) que se congeld con nitrégeno liquido y

se almacend a -70°C hasta su analisis.

7.2. Diseno experimental
El trabajo experimental del proyecto se organizdé en tres etapas que para fines de este
escrito se han denominado: Primer experimento, experimento exploratorio y segundo

experimento (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Disefo experimental del proyecto

Primer Experimento Segundo
experimento exploratorio experimento
Analisis de
. . . calidad:3
Unidad experimental 3 Evaluacion 6
sensorial:11
. Nivel 1:
. v v v
c Fact_or 1: Tipo Convencional
) de sistema de - -
” . Nivel 2:
a cultivo Organi 4 v
2 rganico
= .9 Nivel 1:
£ 3 T t
> 2 emperatura v v v
8o Factor 2: ambiente
S Temperatura de (24°C)
S almacenamiento Nivel 2:
L Refrigeracion v v
(11°C)
Fecha de recoleccion de frutos 16/04/2013 10/10/2013 18/02/2014
Temperatura
. ambiente:
Frec“i?nﬁ'jcii;"r;’iiif? d?:é)a”te el 0,5,8,12, 15 0,7, 12 0,7, 14, 21, 28
Refrigeracion: 0,
8,15, 21,29
Total de frutos empleados™™ 396 114 480

* Frutos de naranja ‘Valencia'.
** Véanse detalles en secciones 7.2.1,7.2.2 y 7.2.3.

Variables de respuesta

1) Concentracién de metabolitos de fermentacion y otros compuestos volatiles.

2) Concentracion de los volatiles responsables del aroma tipico de naranja y del olor

a viejo.

3) Parametros fisicoquimicos y fisiologicos: acidez titulable (AT), solidos solubles

totales (SST), cociente SST/AT, color en el flavedo y en el jugo, porcentaje de

jugo, pérdida de peso por transpiracion, prueba de compresién de frutos enteros y

rendimiento de aceite esencial.

4) Determinacion de capacidad antioxidante.
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Cuadro 4. Métodos analiticos empleados y variables de respuesta determinadas en la
investigacion

Compuesto/Determinacién Metodo d.e, Experimento”

determinacion 1o Exp 20

Metabolitos de Acetaldehido CG v

fermentacion y Etanol CG v

otros volatiles Metanol CG 4
Octanal CG + v
@ Aroma Decanal CG + v
? B g Limoneno CG + v

o= tipico -
2% Linalool CG + v
ES Butanoato de etilo CG + v
O Olor a a-terpineol CG + v
viejo p-vinilguayacol (PVG) CG + v
Acidez Titulable (AT) Titulacion volumétrica v v v
Sélidos Sz)sluslczll_()as Totales Refractémetro v v v
Indice de Madurez (SST/AT) Cociente v v v
Porcentaje de jugo Gravimetria v v
Caracteristicas Pérdida de peso por Gravimetria v v v
de calidad transpiracion
Color del flavedo Colorimetro Hunter-Lab v v v
Color del jugo Colorimetro Hunter-Lab 4 4
Prueba de compresion de Brookfield Texture
frutos enteros Analyzer C3
Rend|m£2:%gle aceite Gravimetria v
Capacidad Actividad secuestradora del e EmEe v
antioxidante ion radical ABTS

* Primero, exploratorio y segundo.
+ Séblo en el muestreo final (dia 12 de almacenamiento).

Analisis estadistico

Los resultados de las variables de respuesta de los experimentos del presente estudio se

analizaron estadisticamente mediante un analisis de varianza (ANOVA) y posterior prueba

de comparaciones multiples de medias por el método de Tukey con significancia del 5%.

En cada experimento se evalu6 el efecto del sistema de produccién y/o de la temperatura

de almacenamiento, asi como del tiempo de almacenamiento en cada una de las

variables de respuesta.
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En el primer experimento, a los dias 8 y 15 se realizé el andlisis estadistico para observar
el efecto de la temperatura de almacenamiento y del sistema de produccién; en los dias 5
y 12 se analiz6 el efecto del sistema de produccién en el almacenamiento a temperatura
ambiente, y en los dias 21 y 29, el efecto del sistema de produccién en el almacenamiento
bajo refrigeracion.

En el experimento exploratorio se realiz6 el andlisis estadistico para observar el efecto del
sistema de cultivo y del tiempo de almacenamiento sobre las variables de respuesta en la
naranja almacenada a temperatura ambiente (24°C).

En el segundo experimento sélo se trabajé con un sistema de cultivo (convencional), por
lo que el andlisis estadistico evalué el efecto de la temperatura y el tiempo de
almacenamiento sobre las variables de respuesta.

Para comparar los resultados de la evaluacién sensorial se utilizé la prueba de t de
Student con significancia de 5% y la correccion de Bonferroni.

7.2.1. Primer experimento
De acuerdo con el cuadro 3 se emplearon 396 frutas (198 de cultivo convencional y 198
de cultivo organico) distribuidas de la siguiente manera:
4 tratamientos, 4 tiempos de muestreo, 3 repeticiones de 3 frutas c/u (por
duplicado para evaluacién de calidad y obtencién de aceite esencial)

+ Anadlisis inicial: 3 repeticiones de 3 frutas c/u para cada tipo de cultivo:
convencional y organico (por duplicado para evaluacion de calidad y obtencion de

aceite esencial)

+ 6 unidades experimentales (3 frutas c/u) por cada tratamiento (4) para evaluar

pérdida fisiol6gica de peso.
Los cuatro tratamientos fueron: 1) Cultivo organico-temperatura ambiente, 2) Cultivo

convencional-temperatura ambiente, 3) Cultivo orgénico-refrigeracion y 4) Cultivo

convencional-refrigeracion.
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El almacenamiento a temperatura ambiente se mantuvo con una temperatura de 22 —
24°C y una humedad relativa oscilando entre 41-59%; mientras que en refrigeracion se
mantuvo una temperatura de 10 — 11°C y la humedad relativa fue de 74-75% hasta el dia
15, desde entonces se mantuvo a 94% hasta el final del experimento.

7.2.2. Experimento exploratorio
Como parte del planteamiento del segundo experimento, se realizd un estudio exploratorio
con el propésito de:

e Determinar si la medicion de la textura de la cascara y el color del jugo podian
resultar parametros informativos de la senescencia de la naranja y de esta
manera relacionarlos con la capacidad de conservacion de la misma.

e Precisar los descriptores para las pruebas sensoriales de apariencia, aroma y
sabor de la fruta, ademas de determinar la percepcién sensorial que los

consumidores tienen de las naranjas a través del tiempo de almacenamiento.

Para la realizacion de este experimento y conforme al cuadro 3, se utilizaron 114 naranjas
variedad Valencia (57 frutos de cultivo convencional, 57 frutos de cultivo organico),
distribuidas aleatoriamente de acuerdo a la siguiente disposicion:
2 tratamientos, 2 tiempos de muestreo, 14 frutas para cada sistema de cultivo (11
naranjas para evaluacion sensorial y 3 naranjas para analisis de calidad).

+ Analisis inicial: 14 frutas para cada sistema de cultivo (11 naranjas para
evaluacion sensorial y 3 naranjas para analisis de calidad).

+ 5 unidades experimentales (3 frutas c/u) en cada sistema de cultivo para evaluar

pérdida fisiolégica de peso.
Las muestras se almacenaron a 23+1°C con una humedad relativa de 83%.
Adicionalmente, se tomaron muestras de jugo el ultimo dia de muestreo (dia 12 de
almacenamiento), para posterior andlisis, identificacién y cuantificacién de metabolitos de

fermentacion, compuestos volatiles responsables del aroma tipico y a viejo. Estas

muestras se procesaron y almacenaron de acuerdo con lo descrito en la seccién 7.1.
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7.2.3. Segundo experimento

Debido a la poca disponibilidad de frutos en estado éptimo de madurez provenientes de la

huerta de cultivo organico (Tehuixtla, Jojutla, Morelos) de donde se obtuvo el material

biol6gico en los experimentos anteriores, el segundo experimento se realiz6 Unicamente

con frutos de cultivo convencional (Zacapalco, Tepalcingo, Morelos).

Este muestreo se realizdé procurando un mayor control en la cosecha de los frutos para

que éstos se encontraran en un estado de madurez 6ptimo para consumo y asi reducir la

variabilidad en los resultados, teniendo especial cuidado en caracteristicas como:

Tamafo homogéneo (didmetro ecuatorial entre 67-84mm de acuerdo al calibre
intermedio indicado en la NMX-FF-027-SCFI-2007. Especificaciones de naranja
fresca (Citrus sinensis Osbeck)).

Frutos de forma redonda.

Cascara delgada con coloracién amarilla-anaranjada.

Frutos provenientes de zonas con condiciones uniformes de suelo y riego.

Se recolectaron 1200 frutos en campo, para realizar una segunda seleccion de las 480

frutas requeridas para el experimento (cuadro 3), distribuidas de la siguiente manera:

2 temperaturas de almacenamiento (temperatura ambiente y refrigeracion),
4 tiempos de muestreo, 3 repeticiones de 6 frutas c/u (por duplicado para
evaluacion de calidad y obtencion de aceite esencial)

+ Analisis inicial: 3 repeticiones de 6 frutas c/u (por duplicado para la evaluacién de
calidad y obtencién de aceite esencial).

+ 6 unidades experimentales (6 frutas c/u) por cada temperatura de
almacenamiento para evaluar la pérdida fisiol6gica de peso.

+ 12 frutos por cada temperatura de almacenamiento para evaluacion sensorial: en

3 tiempos de muestreo (y 12 frutos para la evaluacion inicial).

Las condiciones de almacenamiento fueron las siguientes: a temperatura ambiente se

mantuvo una temperatura de 23 — 25°C y una humedad relativa oscilando entre 55-83%;
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mientras que en refrigeracion se mantuvo una temperatura de 11 — 13°C y una humedad
relativa de 65—88%.

7.3. Procedimientos de medicién y analisis
7.3.1. Porcentaje de pérdida de peso por transpiracion (%PP)
Se llevd un registro del peso de las unidades experimentales de cada tratamiento
destinadas para esta determinacién durante el almacenamiento. En cada dia, el %PP se
calcul6 sustituyendo esos datos en la siguiente ecuacion:

Pn
%PP = (1 _ﬁ) x 100

Donde: %PP = porcentaje de pérdida de peso
Pn = peso (g) de los frutos a los n dias de almacenamiento
Pi = peso (g) inicial de los frutos.

7.3.2. Determinacion de sdlidos solubles totales (SST)
Se determind el contenido de SST en muestras de jugo procediéndose de la siguiente
manera: se colocd una gota de agua destilada en un refractémetro portatil marca Erma
(Erma Inc. Tokio, Japon, A-contrast 11-520-0) para calibrar el instrumento (la escala debe
indicar cero), se limpid, se colocé entonces una gota del jugo de naranja y se tomd la
lectura. El resultado se reporté como porcentaje de SST.

7.3.3. Determinacion de acidez titulable (AT)
Se determind la AT de la siguiente manera: se tomd una alicuota de 5mL de jugo de
naranja y se agregaron 50mL de agua destilada, adicionando también 2 6 3 gotas de
fenolftaleina, se titulé con solucion de NaOH 0.1N a un punto final de pH =8.2 (momento
en que el indicador cambia a un color rosa tenue). A continuacién, la acidez se calcul6

con la siguiente ecuacion:

V N meq. acido
%Acidez Titulable (g acido citrico/100mLjugo) = <( waon) (Naon) (9/meq )> * 100

(Vjugo)

Donde: Nnaon = normalidad (meg/mL) de NaOH
VNaon = volumen (mL) de NaOH
meq. &cido = miliequivalentes del acido citrico= 0.064g/meq

Vjugo = Volumen (mL) de la muestra de jugo
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7.3.4. Determinacion del indice de madurez (SST/AT)
Los resultados de las determinaciones de soélidos solubles totales y acidez titulable
obtenidos para cada muestra se relacionaron mediante el cociente SST/AT que es un
indicador objetivo del grado de madurez.

7.3.5. Porcentaje de jugo
Se regqistrod el peso de las tres frutas enteras que integraban cada unidad experimental vy,
después de la extraccién del jugo, también se registré el peso de este ultimo, ambos
pesos se relacionaron mediante la ecuacién:
%Jugo = <M> + 100
Pfruta
Donde: Piugo = Peso (g) de jugo extraido de la unidad experimental (3 frutas)
Pruta = Peso (g) de la unidad experimental (3 frutas enteras).

7.3.6. Color

Se determiné el color del flavedo en dos puntos opuestos sobre el eje ecuatorial de las
naranjas que integraban cada unidad experimental utilizando un colorimetro Hunter-Lab
modelo ColorFlex® (Hunter Associates Laboratory, EUA), previa estandarizacion del
equipo y obteniéndose los valores de color en la escala CIE L*, a*, b*. Posteriormente se
calcul6 para cada punto medido el indice de color de citricos (ICC) mediante la siguiente
ecuacion reportada por Jiménez et al., 1981 citados por Artés et al., 2000:

1000 - a*

L* - b*
El color en el jugo se determiné utilizando el mismo colorimetro HunterLab obteniéndose

ICC =

los valores de color en la escala CIE L*, a*, b* y se calcul6 el ICC. El jugo extraido de
cada fruto fue filtrado para eliminar restos de vesiculas y semillas, posteriormente se
deposité en una celda especial para medir el color en liquidos y se realizé la medicién por
duplicado.

7.3.7. Prueba de compresion de frutos enteros
Para evaluar los cambios en propiedades mecanicas de los frutos se aplicé una prueba de
compresion de frutos enteros utilizando un equipo Brookfield Texture Analyzer C3 (figura
5). Para esta prueba se coloco cada naranja sobre una base plana y se utilizé una sonda

cilindrica con una carga de activacién de 4N. La fuerza de compresiéon se aplicé a una
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velocidad de 1mm/s hasta comprimir la fruta 5mm a partir del punto de contacto. Los
valores fueron expresados como la fuerza en Newtons (N) requerida para comprimir las

frutas una distancia de 5mm.

@
)

BROOKFIELD

Figura 5. Brookfield Texture Analyzer C3 empleado para realizar la prueba de compresion de frutos

La prueba de compresién se realizd colocando cada naranja sobre la base plana del
equipo de tal manera que la fuerza se ejerciera sobre su eje ecuatorial, por ser la forma
mas habitual en la que los consumidores prueban la firmeza de la fruta al momento de su

eleccién de compra.

7.3.8. Rendimiento de aceite esencial
Se determiné pesando las unidades experimentales antes de retirarles la cascara
(raspado para extraccién del aceite esencial) y posteriormente se midié el volumen de
aceite obtenido de cada unidad experimental. El calculo se realizé para cada unidad
experimental de acuerdo a la siguiente ecuacion:

(Volumen de aceite)(100 — %PP)
Pa

Rendimiento =

Donde: %PP= porcentaje de pérdida fisiolégica de peso al dia y la temperatura de
almacenamiento correspondiente.

P.= peso de la unidad experimental en el dia n de almacenamiento
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7.3.9. Determinacion de metabolitos de fermentacion y otros compuestos volatiles
Se pesaron 2 g de NaCl en un vial, se agregaron 5mL de jugo y se sell6. Se agité durante
30s en un vértex y se dejé reposar 10 min en un bafo a temperatura constante de 30°C.
Se tomé6 una muestra de 1TmL de la mezcla gaseosa del espacio de cabeza y se inyectd
en modo splitless a un cromatdgrafo de gases Hewlett Packard 5890 serie Il con las
siguientes condiciones para la separacion de los compuestos volatiles (Pelayo, 2001).

Condiciones cromatograficas

Columna empacada de vidrio: Carbowax 20M al 5% sobre Carbopack B 60/80. Longitud
2m, diametro externo 6mm, diametro interno 2mm.

Gas acarreador: N, flujo 20 mL/min.

Temperatura del inyector: 115°C.

Temperatura del detector: 200°C.

Programa de temperatura: Inicial, 80°C por 1min con incrementos de 10°C/min hasta
130°C por 5 min.

Tiempo de corrida: 6 min.

Detector: de ionizacién de flama (FID).

Construccién de curva patrén

Se preparé una disolucion modelo de jugo de naranja de acuerdo a la formulacion descrita
por Peleg et al. (1992), con algunas modificaciones. La composicion porcentual se
presenta en el cuadro 5.

Cuadro 5. Composicion porcentual de la disolucion modelo de jugo de naranja

Componente % p/v
Glucosa 2.5
Fructosa 2.5

~Sacarosa 5.0
Acido citrico 1.2
Citrato de sodio 0.6
Acido ascorbico 0.06
Prolina 0.3
Arginina 0.1
Agua desionizada 87.74

Utilizando esta disolucién se construyeron las curvas patron por separado para cada
compuesto determinado (etanol, acetaldehido y metanol), para lo cual en cada caso se
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prepararon disoluciones con 5 concentraciones de estdndares comerciales de los
compuestos volatiles a cuantificar; se tomaron alicuotas de 5mL de cada una de las
disoluciones y se procesaron de la misma manera que las muestras de jugo utilizando las

condiciones cromatograficas descritas anteriormente.

7.3.10. Determinacion de compuestos del aroma en jugo
Se utilizé la técnica de microextraccion en fase sélida (SPME, por sus siglas en inglés
Solid Phase Microextraction), para lo cual, en un vial de 10mL, se colocaron 3ml de jugo y
1.2g de cloruro de sodio (NaCl), se sell6 y se agité en vértex durante 1min. Se colocé en
un termoblock a 30°C durante 10min para adsorber los compuestos volatiles del espacio
de cabeza utilizando una fibra SPME de divinilbenceno/ Carboxen®/ polidimetil siloxano
50/30um. Posteriormente se desorbié durante 10min a 250°C en el puerto de inyeccién
(modo splitless) de un cromatégrafo de gases (Hewlett Packard 5890 serie 1l), bajo las

siguientes condiciones cromatograficas:

Condiciones cromatograficas

Columna capilar: Agilent DB-Waxetr (60m X 0.32mm D.l, 1uym de espesor fase
estacionaria, J&W Scientific, Folson, CA).

Gas acarreador: H2, flujo 3 mL/min.

Temperatura del inyector: 250°C.
Temperatura del detector: 250°C.

Programa de temperatura: Inicial, 60°C por 5min con incrementos de 5°C/min hasta
230°C por 7min.

Tiempo de corrida: 46min.

Detector: de ionizacion de flama (FID).

Para la construccién de las curvas patrén de cada compuesto determinado (limoneno,
butanoato de etilo, linalool, a- terpineol) se procedié a la preparacién de una disolucion
modelo de jugo de naranja, siguiendo la formulacién de Peleg et al. (1992), con algunas
modificaciones (cuadro 5) descrita en la seccién 7.3.9.
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7.3.10.1. Cromatografia de gases — Espectrometria de masas

Con la finalidad de corroborar la presencia de los compuestos de interés en las muestras
de jugo y aceite esencial, tres muestras de jugo (de acuerdo al procedimiento detallado
anteriormente) y tres muestras de aceite esencial (colocando 150uL de aceite en un vial
de 10mL que se selld, se expuso la fibra SPME descrita en la seccion anterior durante
10min a 30°C dentro de un termoblock, la temperatura, tiempo de desorciéon y modo de
inyeccion splitless fueron las mismas que se mencionaron en la seccion 7.3.10) del
segundo experimento se analizaron utilizando un Cromatografo de Gases HP-6890
acoplado a un Detector Selectivo de Masas 5975B manteniendo las condiciones
cromatograficas descritas en la seccion 7.3.10, con variaciones en el gas acarreador

como se observa a continuacion:

Condiciones cromatograficas CG — EM

Columna capilar: Agilent DB-Waxetr (60m X 0.32mm D.I., 1uym de espesor fase
estacionaria, J&W Scientific, Folson, CA).

Gas acarreador: He, flujo 2mL/min.
Temperatura del inyector: 250°C.
Temperatura del detector: 250°C.

Programa de temperatura: Inicial, 60°C por 5min con incrementos de 5°C/min hasta
230°C por 7min.

Tiempo de corrida: 46min.

Detector: selectivo de masas (MSD). Energia de ionizacién 70eV, alcance de la
exploracién 18- 500 m/z.

7.3.11. Evaluacion sensorial
Para conocer la percepcion de los consumidores durante el almacenamiento de los frutos
se efectuaron pruebas de nivel de agrado (heddnicas). Cada prueba incluyé la evaluacion
de 45 consumidores. Se utilizé una escala heddnica de 7 puntos (donde 7 corresponde a
“me gusta muchisimo” y 1 a “me desagrada muchisimo”) y una escala “Just About Right’
(JAR) de 5 puntos, donde 5 corresponde a “mucho mas de lo que me gusta” (o “mucho
mas de lo que esperaba” en la evaluacion de frescura del experimento exploratorio) y 1 a

“mucho menos de lo que me gusta” o “mucho menos de lo que esperaba”.
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En el experimento exploratorio, las pruebas sensoriales se realizaron en los dias 1,8y 12
de almacenamiento y se proporcion6 a los consumidores una muestra de naranja entera
(sin cortar) para evaluar su apariencia general y un trozo de naranja para evaluar sabor,
olor y frescura. En la evaluacién de apariencia externa, olor y sabor se utilizd la escala
heddnica de 7 puntos, y en la percepcion de frescura se empleé la escala JAR, ambas
descritas anteriormente. Ademas, se formularon preguntas abiertas para describir
apariencia, sabor, olor y frescura segun la percepcion del consumidor. Cabe agregar que
al dia 14 de almacenamiento se realizd6 una prueba adicional en que se pidié a los
consumidores evaluar sélo sabor y olor de los frutos.

En el segundo experimento se consideraron las respuestas de las preguntas abiertas que
se realizaron en el experimento exploratorio acerca de la percepcién de olor, sabor y
apariencia hacia las naranja ‘Valencia’ por parte de los consumidores y se formulé un
nuevo cuestionario tomando los atributos mencionados mas destacados. La apariencia, el
olor, el color de la cascara y el sabor se evaluaron utilizado la escala heddnica de 7
puntos, mientras que en la evaluacién de firmeza, cantidad de jugo, intensidad de dulzor y
de acidez se utiliz6 la escala JAR de 5 puntos. Las evaluaciones se realizaron a los 0, 7,
14 y 21 dias de almacenamiento de los frutos.

Los cuestionarios de ambos experimentos se muestran en el anexo 5.

7.3.12. Determinacion de actividad secuestradora del ion radical ABTS
La solucion de ABTS™ se preparé disolviendo 0.0165g de persulfato de potasio (K>S;Os)
en agua destilada, se agregaron 0.0962g de ABTS y se afor6 a 100mL. El reactivo
preparado se dej6é en reposo durante 16 horas a temperatura ambiente.

A 15mL de PBS 1X (solucién amortiguadora salina de fosfatos) se le agregaron 800uL de
la solucién ABTS™ y posteriormente se midié su absorbancia a 734nm, la cual debia estar
dentro del intervalo comprendido entre 0.65 y 0.80.

En tubos de ensayo se agregaron 100uL de las diluciones de las muestras* y 1000uL de
ABTS™. Las muestras de flavedo se dejaron reposando durante 40 minutos y las de jugo
durante 20 min, ambas a temperatura ambiente en total oscuridad. Se determin6é su

~ 55 ~



absorbancia utilizando un espectrofotometro Beckman Du 650 a 734nm. El valor de la
capacidad antioxidante de las muestras se obtuvo a partir de la comparaciéon con una
curva patrén de Trolox, que se realizé en concentraciones de 0 hasta 20uM. Por lo tanto,
los resultados estan expresados como equivalentes de Trolox (mM equivalente de Trolox
en 1g de céscara o en 1mL de jugo).

*Para la extraccién del material biol6gico se procedié de la siguiente manera: en el caso
del flavedo se pes6 1g de muestra congelada y se homogeneizé en 10mL de metanol a
4000rpm aproximadamente con un equipo OMNI GLH General Laboratory Homogenizer
con la cuchilla de 20mm x 195mm y se dej6 reposando durante 2 dias a temperatura
ambiente en oscuridad; para el jugo sbélo se procedi6 a descongelar y se utilizd
directamente. A partir del homogeneizado de flavedo y del jugo se hicieron diluciones
1:100 con PBS 1X (solucién amortiguadora salina de fosfatos).

8. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1. Porcentaje de pérdida de peso por transpiracion (%PP)
En la figura 6 se muestran los resultados del porcentaje de pérdida de peso por
transpiracion (%PP) en las naranjas ‘Valencia’ de los tres experimentos realizados; el
andlisis estadistico mostré que existen diferencias significativas tanto entre temperaturas
como entre dias de almacenamiento en cada experimento. Cabe destacar que se
presentaron mayores %PP en los frutos almacenados a temperatura ambiente
comparados con los mantenidos en refrigeracion, ya que en el primer experimento a los
30 dias a temperatura ambiente las naranjas perdieron aproximadamente 30% y en
refrigeracion apenas llegaron a 6%, mientras que en el segundo experimento las pérdidas
fueron de 21.5% y 9.6%, respectivamente. En el experimento exploratorio las pérdidas de

peso se encuentran en 7.4% a los 12 dias de almacenamiento a temperatura ambiente.
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Figura 6. Pérdida fisiol6gica de peso de naranjas 'Valencia' durante el almacenamiento en: A)
Primer experimento (frutos de dos sistemas de cultivo y almacenados a dos temperaturas); B)
Experimento exploratorio (frutos de dos sistemas de cultivo en almacenamiento a temperatura
ambiente); C) Segundo experimento (frutos de sistema convencional almacenados a dos
temperaturas). Los valores son el promedio de seis réplicas. Medias seguidas por la misma letra no
tienen diferencias significativas entre tratamientos (0=0.05).
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En el primer experimento (figura 6A), para el caso de las naranjas almacenadas a
temperatura ambiente (humedad relativa: 41 — 59%; temperatura: 22 — 24°C) provenientes
de ambos sistemas de cultivo el limite de tolerancia comercial de pérdida de peso (10%)
se alcanzo6 a los 8 dias, mientras que para las naranjas almacenadas en refrigeracion este
limite no se alcanzé durante el tiempo del experimento (30 dias). Asimismo, el cambio de
pendiente observada en dicha figura para los tratamientos almacenados bajo refrigeracion
se debe a que los frutos fueron sometidos a una abrupta variacion de humedad relativa
dentro de la camara de refrigeracion en el dia 15 del experimento, cambiando de una
humedad relativa de 74 — 75% antes de este dia, hasta 94% después del mismo. La
temperatura en la camara de refrigeracion oscilé entre 10 y 11°C durante todo el

experimento.

La figura 6B muestra que en el experimento exploratorio, el %PP nunca llegd a la
tolerancia comercial, esto debido principalmente a la alta humedad relativa que se

mantuvo en la cdmara de maduracién (83%).

En el segundo experimento se observé que las naranjas almacenadas a temperatura
ambiente sobrepasaron la tolerancia comercial a los 14 dias de iniciado el experimento,
mientras que las refrigeradas alcanzaron valores muy cercanos al limite de tolerancia

hasta los 28-29 dias de almacenamiento (figura 6C).

De acuerdo con Valero y Serrano (2010), durante el almacenamiento postcosecha se
produce un decremento en la cantidad de agua en los frutos debido a dos factores
principalmente: 1) al cortarlos de la planta ya no pueden tomar humedad del suelo asi que
la que pierden no puede ser restituida, y 2) la transpiracion del fruto, el cual es un proceso
fisiolégico en el cual el vapor de agua sale del interior de los frutos al exterior a través de

estomas, lenticelas y cuticula presentes en la epidermis.

En los resultados de los experimentos realizados, fue evidente que %PP en los frutos no
se ve afectado por el tipo de cultivo sino por las condiciones de almacenamiento
(temperatura y humedad relativa). Tal comportamiento es un indicio de que la
transpiracion de las naranjas provenientes de ambos sistemas de cultivo no es diferente

siempre y cuando se encuentren bajo las mismas condiciones de almacenamiento y
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podria, ademas, sugerir que las estructuras a través de las cuales ocurre el intercambio
gaseoso tales como las lenticelas y los estomas, asi como la composicién quimica de la

capa cerosa no son afectados por el sistema de cultivo.

Cabe agregar que desde un punto de vista econémico, la pérdida fisiolégica de peso tiene
implicaciones importantes. Segun los resultados obtenidos, en el primer experimento a los
8 dias se perderian 100kg/ton de naranja almacenada a temperatura ambiente y sélo
30kg/ton si se mantiene en refrigeracion, si el periodo de almacenamiento se prolonga
hasta 30 dias las pérdidas alcanzarian 300kg/ton y 60kg/ton para el almacenamiento a

temperatura ambiente y en refrigeracion, respectivamente.

De manera similar, en el segundo experimento a los 14 dias de almacenamiento se
perderian 100kg/ton de naranja a temperatura ambiente, mientras que sélo 40kg/ton en la
refrigerada, pero si se duplica este periodo, se perderian 210 y 100kg/ton,
respectivamente. Como ya se observd anteriormente, el impacto que tiene la humedad
relativa en estas pérdidas de peso es critico, por lo que a nivel comercial debe ser un
factor importante a vigilar. Ademas, los resultados del almacenamiento a temperatura
ambiente confirman la relevancia de efectuar la operacion postcosecha de encerado en
los citricos, la cual mejora la apariencia de los frutos al mismo tiempo que los protege de
la deshidratacion y del ataque de microorganismos, entre otras ventajas.

Otro factor importante a considerar es que a medida que los frutos se deshidratan, se
presenta un deterioro en su apariencia debido a la pérdida de turgencia, esto representa
una disminucién en la calidad de los frutos pues, en general, los consumidores no aceptan

frutos que no cumplen con sus expectativas (Serrano y Valero, 2010).
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8.2. Parametros de calidad en jugo
A continuacién se presentan los resultados de las determinaciones de solidos solubles
totales (SST), acidez titulable (AT), indice de madurez (IM) y porcentaje de jugo de las
muestras provenientes de cultivo convencional (cuadro 6) y organico (cuadro 7) durante el

almacenamiento a temperatura ambiente (24°C) y en refrigeracion (11°C).

Cuadro 6. Parametros de calidad en jugo de naranjas de cultivo convencional durante el
almacenamiento.

Experimento | ,lomPeE | DEsde | SsT (%) (ﬁ/oT) (sslTN/IAT) % Jugo
0 1007 | 0.565 | 18.00 34.75
i 1087 | 0501 |21.95 46.22 *
8 1073|0578 | 18.64 4167
) 15 1087 | 0514 | 21.20 42.72
nee 21 11.40* | 0538 |21.28 42.65
1 29 11.47* |0518 | 2219 39.45
5 1053 | 0.493 | 21.45 48.85 *
e 8 1040 | 0480 | 21.76 44.03 *
12 1167* | 0593 | 19.88 49.94 *
15 1113 | 0469 | 24.07 46.77 *
0 993 | 0725 |14.02 i
E 7 1027 | 0994 | 11.50 i
24°C
12 9.93 1216 | 10.34 i
0 1127 |0742 | 1518 54.00
7 1127 | 0666 |16.99 43.80°
] 14 1113|0755 | 14.76 47.66
nee 21 1120 |0713 | 1575 56.82
2 28 11.00 |0832 |13.28 48.34
7 1087 | 0708 | 15.42 47.98
e 14 1140 | 0751 |15.20 50.13
21 1160 |0777 |15.05 56.38
28 1153|0713 | 16.22 54.46

Los valores son el promedio de tres réplicas. En cada experimento, los valores seguidos por un
asterisco en cada columna presentan diferencias significativas respecto al valor inicial (dia 0 de
almacenamiento) de acuerdo al método de comparaciones multiples de Tukey (a=0.05).
Abreviaturas: 1= Primer experimento; E= Experimento exploratorio; 2= Segundo experimento.
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Cuadro 7. Parametros de calidad en jugo de naranjas de cultivo organico durante el
almacenamiento.

. Temperatura Dias de AT M
Experimento | e | Amecenamiento | SST (%) (%) | (ssT/aT) | %Jugo
0 9.93 | 0471 | 2146 | 3643
1 953 | 0402 | 2262 | 41.36
8 1087 | 0540 | 2057 | 43.47
oG 15 1033 | 0.454 | 22.76 | 39.93
1 21 1053|0471 | 2250 | 41.05
29 1060 | 0482 | 22023 | 38.47
5 967 0493 2000 | 46.41°
2450 8 1047 0499 | 21.99 | 40.67
12 1040 | 0454 | 2204 | 49.44°
15 1073 | 0456 | 2358 | 41.12
0 933 | 0627 | 1631 |-
E p4C 7 1047 0806 |13.10 |-
12 9.87 0649 | 1560 |-

Los valores son el promedio de tres réplicas. En cada experimento, los valores seguidos por un
asterisco en cada columna presentan diferencias significativas respecto al valor inicial (dia 0 de
almacenamiento) de acuerdo al método de comparaciones multiples de Tukey (a=0.05).
Abreviaturas: 1= Primer experimento; E= Experimento exploratorio.

De manera general, tanto para las naranjas de cultivo convencional como organico, los
solidos solubles totales (SST) no mostraron diferencias significativas respecto al valor
inicial de cada experimento durante el almacenamiento a temperatura ambiente (24°C) y

en refrigeracion (11°C) (cuadros 6y 7).

Sin embargo, se presentaron algunas excepciones: en el primer experimento, los SST del
jugo de las naranjas convencionales almacenadas a 24°C a los 12 dias aumentaron
significativamente respecto al valor inicial, mientras que en el caso del almacenamiento a
11°C se observo un incremento a los 21 y 29 dias con respecto al valor inicial (a=0.05%);
estos incrementos al final del periodo de almacenamiento en cada caso pueden deberse a
la deshidratacion que provoca que los SST se concentren y a la alta variabilidad que se
presentaron en los frutos (cuadro 6). En el experimento exploratorio, los SST de las
naranjas de cultivo organico almacenadas a 24°C se incrementaron significativamente al
dia 7 (cuadro 7); este aumento podria deberse nuevamente a la alta variabilidad que se

presento entre las muestras bioldgicas.

Debido al mayor control en la eleccion de los frutos cosechados en el segundo

experimento, la variabilidad entre los promedios de %SST de las naranjas convencionales
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disminuy6 en comparacion con los experimentos anteriores y, como ya se menciond, no

se observaron diferencias significativas durante el almacenamiento (cuadro 6).

Asimismo, la acidez titulable (AT) de las naranjas de ambos sistemas de cultivo no
mostré diferencias significativas durante el almacenamiento a 24 y 11°C respecto al valor
inicial de cada experimento (cuadros 6y 7).

Los valores promedio de AT obtenidos a lo largo del almacenamiento para las naranjas
convencionales fueron significativamente menores en el primer experimento que en los
otros dos. Asimismo, las desviaciones estandar presentadas por los resultados del
segundo experimento son menores que en los otros dos casos, lo cual indica una mayor
homogeneidad de las muestras debido, como ya se menciond, al mayor cuidado que se
procurd en la seleccion de las naranjas al momento de la cosecha (cuadro 6).

Ahora bien, dado que los citricos son frutos no climatéricos, su tasa respiratoria no exhibe
un incremento notable en la madurez fisioldgica y de consumo, e incluso se ha observado

que ésta disminuye a medida que avanza el tiempo de almacenamiento (Ladaniya, 2008).

A través de la respiracion los frutos obtienen la energia que necesitan para mantener sus
funciones vitales, este proceso involucra la ruptura oxidativa de compuestos organicos
como azucares, acidos organicos (como el citrico y el malico presentes en vacuolas),
lipidos y, en casos extremos, incluso proteinas. Los sustratos mas comunes en la

respiracion de los citricos son la glucosa y la fructosa (Ladaniya, 2008).

Debido a que la tasa respiratoria es baja y disminuye de forma constante después de la
cosecha de los citricos, la cantidad disponible de azucares y acidos organicos es
lentamente convertida a CO,, agua y calor. Sin embargo, se ha observado que los
cambios en la cantidad de sélidos solubles totales y acidez titulable en el jugo dependen
mas bien de las condiciones en las cuales son almacenadas; por ejemplo, en condiciones
de baja humedad se produce una rapida pérdida de agua que concentra los componentes
en el jugo (entre ellos, solidos solubles y acidos organicos) durante el almacenamiento
(Ladaniya, 2008).
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Los resultados obtenidos en los tres experimentos no concuerdan con lo reportado por la
literatura relativa a SST y AT, pues no se mostraron cambios ni tendencias en estos

parametros durante el almacenamiento.

Muchos productores y comerciantes utilizan la determinacion de soélidos solubles totales
(8ST) como una primera estimacién del contenido de azlcares en los frutos,
relacionandolo con el grado de dulzor como un atributo de preferencia en los productos.
Sin embargo, en afos recientes la percepcion del gusto por parte de los consumidores no
s6lo depende del contenido de azucares, sino que la acidez se ha convertido en un factor
importante. Por esta razén, la relacion SST/AT se ha utilizado como un indice de
madurez (IM) que se asocia con el grado de aceptacion de los frutos (Valero y Serrano,
2010).

El indice de madurez (IM), junto con el color y la apariencia del flavedo, es un parametro
habitual para evaluar la madurez de corte en naranjas. Esto adquiere particular
importancia para la naranja, ya que si estos frutos se cosechan antes de alcanzar la
madurez de consumo, ya no podran alcanzarla durante el almacenamiento postcosecha.
La calidad interna de los citricos es mayor cuando los frutos alcanzan la madurez éptima
en el arbol (Ladaniya, 2008).

En todos los experimentos, el IM se mantuvo constante durante el periodo de
almacenamiento en ambas temperaturas tanto para los frutos organicos como para los
convencionales, no se detectaron diferencias significativas entre los tratamientos en
ninguno de los tiempos de muestreo ni al comparar éstos con sus respectivos valores

iniciales (cuadros 6y 7).

Los valores iniciales de IM en el primer experimento fueron 18.00 para las naranjas
convencionales (cuadro 6) y 21.46 para las organicas (cuadro 7). En el experimento
exploratorio a las convencionales les correspondidé un valor de 14.02 (cuadro 6) y a las
organicas de 16.31 (cuadro 7). Por su parte, el segundo experimento sélo contd con
naranjas convencionales, cuyo valor inicial fue de 15.18 (cuadro 7).

En general, en los tres experimentos realizados se observd que desde el inicio y durante

el periodo de almacenamiento en ambas temperaturas, tanto las naranjas de cultivo
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convencional como organico se encuentran muy por encima del IM que indica la NMX-FF-
027-SCFI-2007 (el cual corresponde a 7) y del intervalo especificado en normas de
calidad (IM= 7-12). Sélo se observaron excepciones en el experimento exploratorio, pues
al dia 7 y 12 del almacenamiento a temperatura ambiente los valores de IM fueron de
11.50 y 10.34, respectivamente, cumpliendo con ello la especificacion de las normas de
calidad, sin embargo cabe agregar que en estos dos casos las desviaciones estandar

fueron muy grandes.

Ahora bien, el cultivo de naranja necesita temperaturas calidas en el verano y una
cantidad considerable de lluvia (aproximadamente 1200mm al ano), ademas de un
ambiente humedo en el suelo y mucha luz (SAGARPA, 2012b).

De acuerdo con datos de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural
(1997), en el estado de Morelos se han delimitado cuatro tipos climaticos: calido
subhumedo, semicalido, templado subhumedo y semifrio. Jojutla y Tepalcingo son los dos
municipios donde se encuentran las huertas de origen de las naranjas utilizadas en este

experimento y las caracteristicas de sus agro-habitats se presentan en el cuadro 8.

Cuadro 8. Agro-habitat de las huertas de cultivo organico y convencional en el estado de

Morelos
Municipio S'S;SI?fode Tipo climatico Fisiografia Unidad de suelo
Calido subhumedo: Vertisol: Suelos
pesados (arcillosos),
Temperatura media anual: 30% o mas de arcilla,
22°C dificiles de labrar y de
. Planicies | drenaje interno con
_ . ;I'grppezatura del mes mas (valles tendencia a deficiente.
Jojutla Organico rio: 18°C i ’
Presenta lluvias en verano anerasy | Presentan buenos
- | mesetas) | piveles de fertilidad y se
Precipitacién del mes mas pueden utilizar en gran
seco: 60mm variedad de cultivos:
% de lluvia invernal- maiz, cafia de azucar,
o de fluvia Invernar: arroz, sorgo, etc.
Cociente P/T (precipitacion Suelos ubicados en
total anual en sistemas de lomerios y
. . ; . sierras, con profundidad
Tepalcingo | Convencional | MM/temperatura media Sierras
P anual en °C) <43.2 de hasta 125cm,
. ] basicamente soportan
Es el clima mas seco de los vegetacion natural de
calidos subhtimedos. selva baja caducifolia.

~ 64 ~

Fuente: (SAGAR, 1997).




Conforme a lo anteriormente expuesto y dado que el IM de las naranjas en todos los
experimentos se encuentra por encima del intervalo especificado en normas de calidad,
este comportamiento no se debe a que los frutos se estén cosechando ya entrada la
senescencia, sino mas bien a que su calidad y, particularmente, el balance de sélidos
solubles y acidos organicos es fuertemente afectado por el tipo de suelo y las condiciones
climaticas de cultivo (Reuther, 1973), sugiriendo que bajo éstas, las naranjas no se
ajustan a los requerimientos de las normas actuales, sin embargo, esta calidad es la

suficiente para que los frutos sean aceptados por los consumidores a nivel regional.

En el primer experimento, el porcentaje de jugo de las naranjas de cultivo convencional,
presentaron un aumento significativo en todos los tiempos de almacenamiento a 24°C (5,
8, 12 y 15 dias) respecto al valor inicial que mostraron las naranjas. Asimismo, las
naranjas de cultivo organico almacenadas a 24°C aumentaron significativamente a los
dias 5 y 12 respecto al valor inicial. Las naranjas de ambos sistemas en refrigeracion no
mostraron diferencias significativas respecto al valor inicial durante el almacenamiento

(cuadros 6y 7).

Como ya se ha discutido previamente, se presenté una mayor pérdida fisioldgica de peso
en los frutos almacenados a temperatura ambiente que en refrigeracion (seccién 9.1). De
acuerdo con Ladaniya (2008), durante el almacenamiento la pérdida de peso por
transpiracion también ejerce un efecto sobre el porcentaje de jugo, que puede presentar
un “incremento” considerado asi errbneamente al ser referenciado al peso completo del
fruto, cuya cascara ha disminuido su aportacién al peso total, pues usualmente ésta se

deshidrata mas rapidamente que la pulpa.

En el segundo experimento, no se detectaron diferencias significativas en el porcentaje
de jugo para ambas temperaturas durante el periodo de almacenamiento de las naranjas
de cultivo convencional, excepto al dia 7 en refrigeracion, en el que se presentd una
disminucioén (a=0.05) respecto a los valores exhibidos al inicio del experimento (cuadro 6),
esto no podria considerarse una tendencia presentada por los frutos por efecto de la
temperatura de almacenamiento sino, mas bien, ser atribuida a la variabilidad entre las

muestras biolégicas.
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Es importante sefalar que, en general, durante el almacenamiento las naranjas
conservaron un porcentaje de jugo igual o mayor al especificado en la norma mexicana
NMX-FF-027-SCFI-2007 (>40%).

En un trabajo previo, Transito (2013) evalué las caracteristicas de calidad de naranjas
‘Valencia’ cultivadas en sistemas organico y convencional provenientes de las mismas
huertas del estado de Morelos, durante los afios 2008, 2009, asi como mensualmente de
marzo a diciembre de 2012. Dentro de la caracterizacion de la calidad se determiné el
diametro polar y ecuatorial, asi como los sélidos solubles totales (SST), la acidez titulable
(AT), el indice de madurez (IM) expresada como el cociente SST/AT, porcentaje de jugo y
cascara. Los resultados mostraron que el cociente SST/AT siempre mantuvo valores muy
por encima de los indicados por las normas de calidad (igual a 7-12), lo cual corresponde
con lo observado en el presente estudio.

Cuando los valores de SST/AT son muy altos como los que aqui se encontraron puede
ser un indicio de senescencia de las naranjas cultivadas, es decir, que se les esta
cosechando tardiamente; sin embargo, es posible que las condiciones climatolégicas
predominantes en la region de Morelos y particularmente en los municipios donde se
encuentran las huertas de naranjas (cuyas caracteristicas se detallan en el cuadro 8) no
permitan el desarrollo del cociente indicado en la norma mexicana de calidad, lo cual se
confirma con los resultados de diametro ecuatorial y polar que muestran una tendencia
hacia frutos alargados, ademas de una cascara gruesa y con textura rugosa, todas las
anteriores caracteristicas de los frutos sometidos a climas aridos con temperaturas

demasiado altas (Reuther, 1973).

8.3. Color
8.3.1. Escala de color en flavedo

*

La interpretacién de los parametros L*, a*, b* y del indice de color de citricos (ICC), se
apoyé a través de la elaboracion de una escala visual de color del flavedo con 20 naranjas

‘Valencia’, a las cuales se les agrup6 en cuatro categorias (figura 7).
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Figura 7. Agrupamiento de naranjas ‘Valencia’ de acuerdo con el color de flavedo:
A= verde, B= amarillo, C= anaranjado ligero, D= anaranjado intenso.

A cada naranja se le determinaron (por triplicado en diferentes puntos) los parametros L*,
a*y b* y se calculé el ICC para cada grupo de datos (figura 8).
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Figura 8. Escala de color en flavedo: A= verde, B= amarillo, C= anaranjado ligero, D=
anaranjado intenso. I) Parametro L*; Il) Parametro a*; lll) Pardmetro b*; IV) Indice de color de
citricos (ICC). Medias seguidas por la misma letra (mindscula) no tienen diferencias
significativas entre grupos (a=0.05).
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De acuerdo con la escala visual elaborada, tanto el parametro L* (luminosidad: donde
cero corresponde al negro y 100 al blanco) como el parametro b* (cuyos valores negativos
corresponden a una coloracién tendiente al azul y los positivos son tendientes al amarillo)
fueron estadisticamente menores en las naranjas verdes (A), se incrementé (a=0.05) en
las intensamente anaranjadas y alcanzé su valor mas alto en las amarillas (B) y en las
ligeramente anaranjadas (C) (figuras 8 | y lll), con base en estos resultados es evidente
que estos parametros no muestran una tendencia a incrementarse o disminuir de acuerdo

con el aumento de coloracién anaranjada percibida en cada categoria de la escala visual.

La figura 8(I) muestra los resultados del parametro a* (cuyos valores negativos
corresponden al color verde y los valores positivos son rojos) agrupados de acuerdo a la
escala visual elaborada, en ella se aprecia que conforme la coloracion percibida cambia
del verde hasta el anaranjado intenso, el pardmetro a* aumenta significativamente en

relacion directa con el cambio de color.

Para estudiar las variaciones de color se han calculado diversos indices que evitan
trabajar con tres datos numéricos, los cuales por separado no proporcionan una idea
concreta del color de la muestra. Para medir el color del flavedo, el indice de color de
citricos (ICC) suele presentar una alta correlacién con la apreciacién visual del color
(Jiménez et al., 1981, citados por Artés et al., 2000).

Los resultados de los tres parametros anteriores se procesaron para calcular el ICC
(1000-a*/L* - b*), cuyo comportamiento entre categorias se muestra en la figura 8(IV),
donde se visualiza que conforme cambia la coloracion desde el verde hasta el anaranjado
intenso, el ICC aumenta en relacién directa con la percepcion visual, lo cual confirma lo

aseverado por Jiménez et al. (1981), citados por Artés et al. (2000).

Este indice es importante pues el consumidor asocia la madurez de los frutos con el color
de los mismos. Sin embargo, esta consideracién es errénea pues la madurez interna de
los citricos es independiente de la coloracién del flavedo, esta ultima siendo afectada
principalmente por la temperatura predominante durante su periodo de desarrollo y
maduracién (Agusti-Fonfria, 2012).
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En realidad, en el color externo de los citricos coexisten tanto clorofilas como
carotenoides. Cuando los frutos estan verdes, los carotenoides se hallan enmascarados
por el verde intenso de las clorofilas y a medida que avanza la maduracion, se van
degradando las clorofilas y se incrementa la sintesis de carotenoides, estos procesos son
simultaneos pero independientes. Precisamente, el ICC fue ideado para evaluar la
presencia de ambos tipos de pigmentos en el flavedo desde un punto de vista practico
que refleja la evoluciéon del fruto en el intervalo de colores comprendido entre el verde

oscuro y el anaranjado intenso (Agusti-Fonfria, 2012).

8.3.2. Escala de color en jugo
Para la interpretacion de los parametros L*, a*, b* y del ICC en el jugo se elaboré una

escala visual con 15 naranjas ‘Valencia’, que se agruparon en tres categorias (figura 9).

Figura 9. Agrupamiento de naranjas ‘Valencia’ de acuerdo con el color de la pulpa:
A= amarillo, B= anaranjado ligero, C=anaranjado intenso.

Posteriormente, se extrajo el jugo de cada naranja y se filtro, éste se depositdé en una
celda y se realiz6 una medicién (por duplicado) de los parametros L*, a*, b* y se calcul6 el

ICC para cada grupo de datos (figura 10).

~ 69 ~



) I1)
e 2 3 c
30 - 2 -
L* 29 - b 1]
E a* ] a b
28 . 0 T T 1
] . A B C
27 . . . -1 3
A B C D) ]
Grupo Grupo
1) V)
30 b 4
25 a 3 c
20 @
2
b* 15
10 ICC 1 a b
5 T T 1
O T T T 1 _1 A B C
A B C )
Grupo Grupo

Figura 10. Escala de color en jugo: A= amarillo, B= anaranjado ligero, C=anaranjado
intenso. 1) Parametro L*; Il) Parametro a*; lll) Parametro b*; IV) Indice de color de citricos
(ICC). Medias seguidas por la misma letra (mindscula) no tienen diferencias significativas

entre grupos (a=0.05).

De acuerdo con la escala elaborada, el parametro L* no revelé una tendencia definida de
acuerdo con el color percibido, pues el jugo amarillo (A) y el anaranjado intenso (B)
presentaron los valores mas altos (a=0.05) y mostraron diferencias significativas con el
grupo de color anaranjado ligero (B) (figura 10 I).

El parametro a* agrupado de acuerdo a la escala visual elaborada, muestra un aumento
significativo cambiando de valores negativos a positivos conforme la coloracién percibida
en el jugo cambia del amarillo hasta el anaranjado intenso, esto sugiere que en el grupo A
se presentaron tonalidades verdes que a simple vista no resultaban tan evidentes (figura
10 11).

Los resultados del parametro b* no muestran una tendencia clara respecto al color

percibido en cada categoria de la escala visual elaborada, este pardmetro alcanza su
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valor maximo en el jugo anaranjado intenso (C) y disminuye significativamente en los
grupos B (anaranjado ligero) y A (amarillo), que a su vez no muestran diferencias (a=0.05)

entre ellos (figura 10 III).

Partiendo de la alta correspondencia que se present6 entre el indice de color de citricos
(ICC) y la apreciacién visual del color en flavedo comprobada previamente (seccion 9.3.1),
se investigb también si el color del jugo y este indice guardan alguna relacion.

Los resultados de los tres parametros anteriores se procesaron para calcular el ICC
(1000-a*/L* - b*), cuyo comportamiento entre categorias se muestra en la figura 10(1V),
donde se visualiza que conforme cambia la coloracion desde el amarillo hasta el naranja
intenso, el ICC aumenta significativamente en relacion directa con la percepcién visual,
cambiado desde valores negativos, en el primer caso, hasta valores positivos en el
segundo.

Como ya se ha mencionado, el ICC evalua la presencia de clorofilas y carotenoides en el
flavedo bajo un punto de vista practico, sin embargo la maduracion interna y externa de
los frutos se rigen por mecanismos diferentes y estan sujetas a controles distintos (Agusti-
Fonfria, 2012). Esto explica que a veces el color del endocarpio sea el deseable de
acuerdo a los consumidores, aunque el flavedo de las naranjas tenga coloraciones verdes
por efecto de factores geogréficos, climéaticos y practicas culturales (Soler-Aznar y Soler-
Fayos, 2006).

8.3.3. Determinacion del color en los frutos
A continuacién se presentan los resultados de las determinaciones de color en flavedo y
en jugo de naranjas de cultivo convencional (cuadro 9) y organico (cuadro 10) durante su
almacenamiento a temperatura ambiente (24°C) y en refrigeracién (11°C).
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Cuadro 9. Determinaciones de color en flavedo y jugo de las naranjas de cultivo
convencional durante el almacenamiento.

o o
g g 3 k5 Color Flavedo Color Jugo
¢ | EE| JE
e - @© » ©
= | 85| 85
m -
o | EZ | QOF
m |q_) = £ L* a* b* ICC L* a* b* ICC
< <
0 66.69 | 3.90 61.02 | 0.94 | - - - -
8 67.32 | 7.89 61.73 | 1.92 | - - - -
116G 15 68.35 | 12.01* | 62.63 | 2.76* | - - - -
21 67.39 | 16.44* | 62.06 | 4.00* | - - - -
1 29 68.65 | 19.19* | 67.19* | 4.19* | - - - -
5 67.03 | 8.45 60.47 | 2.00 | - - - -
8 63.56 | 6.95 5589 | 193 |- - - -
24°C
12 66.33 | 15.82* | 60.84 | 3.84* | - - - -
15 68.21 17.04* | 63.48 | 3.94* | - - - -
0 76.11 2.48 67.23 | 0.26 | 30.78 -2.87 | 18.14 -5.30
E 24°C 7 75.07 | 4.53 67.70 | 0.81 32.72 -2.53 | 18.52 -419
12 78.16 | 5.51 7018 | 096 |31.38 | -3.31 | 15.73 | -6.90
0 78.64 | 1596 | 7543 | 2.69 | 31.40 | 0.74 | 20.72 1.13
7 77.69 | 18.01 71.75% | 3.22 | 31.44 | 2.12* | 22.42 | 2.96*
115G 14 78.18 | 18.17 | 72.87 | 3.19 | 33.46* | 1.82 | 24.01* | 2.12
21 7716 | 21.15* | 73.27 | 3.78* | 31.49 1.28 | 23.56* | 1.71
2 28 79.85 | 23.02* | 75.07 | 3.86* | 29.93 | 0.80 | 22.87 1.10
7 78.05 14.09 72.03* | 249 | 33.42* | 1.62 | 22.25* | 2.16
24°C 14 77.83 18.13 7256 | 3.19 | 31.79 0.83 | 22.02 1.18
21 78.87 | 22.00* | 75.04 | 3.72* | 30.55* | 0.36 | 21.60 0.50
28 76.16* | 27.15* | 72.15 | 5.01* | 29.95* | 0.74 | 22.64* | 1.09

Los valores son el promedio de tres réplicas. En cada experimento, los valores seguidos por un
asterisco en cada columna presentan diferencias significativas respecto al valor inicial (dia 0 de
almacenamiento) de acuerdo al método de comparaciones multiples de Tukey (a=0.05).
Abreviaturas: 1= Primer experimento; E= Experimento exploratorio; 2= Segundo experimento.
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Cuadro 10. Determinaciones de color en flavedo y jugo de las naranjas de cultivo organico
durante el almacenamiento.

o o
g §_§ 3 Color Flavedo Color Jugo
¢ | RE| SE
£ - @© mﬂl
= | 85| 85
m N
o | EZ | 0OF
18| E| v | a | b |icc| | a | b |IcC
<L <
0 7128 | 9.31 | 6841 |1.86 |- i i i
8 70.76 | 13.56 | 68.78 | 2.75 | - i i i
e |15 | 7002812 |6458 | 175 |- i i i
21 |7278 | 1451 |70.13 | 2.82 |- i i i
1 29 | 71.83 | 17.23" | 72.07 | 3.27* | - i i i
5 7054 | 7.73 | 66.28 | 1.53 | - i i i
8 71.66 | 13.27 | 68.65 | 2.62 | - i i i
24°C
12 70.63 | 12.96 | 68.18 | 2.63 - - - -
15 70.28 | 19.11* | 68.46 | 3.96* | - - - -
0 76.70 | -1.12 | 64.50 | -0.27 | 28.64 | -3.91 | 12.68 | -13.64
E 24°C 7 79.03 | 2.30* | 69.50* | 0.38* | 32.73* | -2.94 | 15.26 | -6.08
12 78.69 | 3.77* | 69.46* | 0.69* | 31.27* | -2.68* | 14.58 | -6.16

Los valores son el promedio de tres réplicas. En cada experimento, los valores seguidos por un
asterisco en cada columna presentan diferencias significativas respecto al valor inicial (dia 0 de
almacenamiento) de acuerdo al método de comparaciones multiples de Tukey (a=0.05).
Abreviaturas: 1= Primer experimento; E= Experimento exploratorio.

Aunque los resultados de los parametros L*, a* y b* de flavedo y jugo de naranjas de
ambos sistemas de cultivo se presentan en los cuadros 9 y 10, debido a una mayor
facilidad en la interpretacién de los resultados y a la alta relacién que presenta con la
apreciacion visual, la siguiente discusion se centrara en el comportamiento del parametro
ICC.

De manera general, el ICC en flavedo exhibié una tendencia a incrementarse durante el

almacenamiento a 24 y 11°C en todos los experimentos tanto para las naranjas organicas

como para las convencionales (figura 11).

~ 73 ~



0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Dias de almacenamiento
Organico- Temp. Ambiente =—¢— Convencional- Temp. Ambiente

== (Qrganico- Refrigeracién == Convencional- Refrigeracion

15 -

Dias de almacenamiento
=—¢— Convencional Organico

1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Dias de almacenamiento
—&—Temperatura ambiente =i Refrigeracién

Figura 11. Indice de color de citricos (ICC) en flavedo de naranjas 'Valencia' durante el
almacenamiento en: A) Primer experimento (frutos de dos sistemas de cultivo y almacenados a dos
temperaturas); B) Experimento exploratorio (frutos de dos sistemas de cultivo en almacenamiento a

temperatura ambiente); C) Segundo experimento (frutos de sistema convencional almacenados a
dos temperaturas). Los valores son el promedio de tres réplicas. Medias seguidas por la misma
letra no tienen diferencias significativas entre tratamientos por dia, medias seguidas por un
asterisco presentan diferencias significativas respecto al valor inicial (a=0.05).
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En el primer experimento, las naranjas convencionales almacenadas a temperatura
ambiente mostraron un aumento significativo en el ICC del flavedo a los 15, 21 y 29 dias,
mientras que en refrigeracién lo hicieron a los 12 y 15 dias respecto a los valores iniciales
(cuadro 9). Las naranjas de cultivo organico presentaron un comportamiento similar
durante su almacenamiento, aumentando significativamente respecto al analisis inicial al

dia 15 en temperatura ambiente y al dia 29 en refrigeracion (cuadro 10).

Durante el experimento exploratorio, en el almacenamiento a temperatura ambiente las
naranjas organicas aumentaron significativamente sus valores de ICC en el flavedo a los
7 y 12 dias respecto al valor inicial (cuadro 10), mientras que para los frutos de cultivo
convencional la tendencia observada no fue significativa (cuadro 9), muy probablemente
debido a la alta variabilidad presentada por las muestras.

El segundo experimento presenté un aumento significativo en ICC del flavedo hasta los
dias 21 y 28 de almacenamiento tanto en las naranjas mantenidas a temperatura

ambiente como en refrigeracion (cuadro 9) al compararlas con el valor inicial.

Los resultados de Roussos (2011) indican que los compuestos carotenoides se acumulan
en mayores cantidades en la cascara de citricos de cultivo integrado que en los de cultivo
organico, lo cual podria deberse a diferencias en la estrategia de fertilizacion. En los
resultados del presente estudio no se observaron efectos del sistema de cultivo en el color

del flavedo que concuerden con estas observaciones.

Como se observa en los cuadros 9 y 10, al igual que ICC, el parametro a* determinado en
el flavedo de las naranjas muestra una tendencia creciente en los tres experimentos
durante el almacenamiento, lo cual confirma la aseveracion de que se partié de naranjas
con coloraciones mas verdes en el flavedo y se finaliza con tonos mas anaranjados, esto
ocurre debido a una mayor concentracién de compuestos carotenoides y degradacion
simultanea de la clorofila a medida que transcurre el almacenamiento (Roussos, 2011),
alejandose asi de los tonos verdes. Por su parte, los resultados del pardmetro b*

muestran variaciones minimas a lo largo del tiempo de almacenamiento.

De acuerdo con la normatividad de la Comunidad Valenciana, el ICC del flavedo minimo

al momento de la comercializacién debe ser superior al valor de +6 para naranjas

~ 75 ~



(Martinez-Javega et al., 2004). La escala visual elaborada (figura 8 IV) muestra que
valores superiores a +6 presentan coloracion anaranjada intensa, mientras que por debajo
de este valor y hasta 0, predomina el color amarillo; si el ICC es menor a 0 la coloracién
exhibida es verde.

En los resultados obtenidos, las naranjas no alcanzaron este valor de ICC (+6) durante el
almacenamiento, con maximos de 5.01 y 3.96 para naranjas convencionales y organicas,
respectivamente (cuadros 9 y 10). Esto indica que en los maximos colores exhibidos por
estos frutos aun predomina el color amarillo. A este respecto la NMX-FF-027-SCFI-2007
no es puntual, ya que sdlo indica que “las naranjas deben presentar la coloracion

caracteristica de su variedad”.

El color define el valor estético de los alimentos y predispone al consumidor respecto a lo
que espera del sabor y la calidad del fruto. Durante el almacenamiento de productos
vegetales, el color puede alterarse por la accién de luz, temperatura, oxigeno, iones
metdlicos y enzima enddgenas. Ademas, el color de los frutos y hortalizas varia entre
temporadas debido a factores intra- e interespecificos, caracteristicas precosecha y
tratamientos postcosecha (Valero y Serrano, 2010).

De acuerdo con la figura 12, ninguno de los dos experimentos en que se determiné el
color del jugo mostré diferencias significativas en ICC respecto al valor inicial ni entre
tratamientos durante el almacenamiento de los frutos, es decir que ni el sistema de cultivo

ni la temperatura de almacenamiento son factores que afecten este indice.

Estos resultados concuerdan con lo observado por Roussos (2011) que encontré que los
parametros de color en la porcidon comestible de las naranjas fueron similares para el
cultivo organico e integrado, sugiriendo que esta determinacion no es influenciada por el

sistema de cultivo.
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Figura 12. Indice de color de citricos (ICC) en jugo de naranjas 'Valencia' durante el
almacenamiento en: B) Segundo experimento (frutos de sistema convencional almacenados a dos
temperaturas). Los valores son el promedio de tres réplicas. Medias seguidas por la misma letra no

tienen diferencias significativas entre tratamientos por dia, medias seguidas por un asterisco
presentan diferencias significativas respecto al valor inicial (a=0.05).

Los valores de ICC de jugo en las naranjas del experimento exploratorio fueron mas
bajos que los encontrados en la escala visual elaborada previamente, lo cual sefala que
estos jugos presentaron coloraciones amarillas con tonalidades verdes (parametro a*
negativo) (cuadros 9y 10).

Por su parte, las naranjas del segundo experimento mostraron un ICC entre 0.50 y 2.96
(cuadro 9), estos valores se aproximan al grupo correspondiente a jugo de color
anaranjado intenso (A) en la escala visual elaborada, lo cual podria sugerir una mayor
sintesis de compuestos carotenoides en los frutos del segundo experimento.
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Los parametros a* e ICC en jugo se comportan de una manera muy similar (cuadros 9 y
10), lo cual también ocurrié en el flavedo y que era lo esperado dada la expresién
matematica que representa a ICC (1000 - a*/L* - b*).

8.4. Prueba de compresion de frutos enteros

La prueba de compresion de frutos se empez6 a realizar en el experimento exploratorio
para establecer si podia considerarse un parametro informativo sobre la senescencia de
los frutos. En este experimento, las naranjas mostraron una tendencia decreciente en la
resistencia a la compresion (que se refleja en una menor fuerza requerida para comprimir
5mm los frutos desde el punto de contacto) durante el almacenamiento, aunque estos
cambios no fueron significativos debido a la brevedad del mismo y quizds también a la
variabilidad de las muestras (figura 13A).
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Figura 13. Prueba de compresién de naranjas 'Valencia' enteras durante el almacenamiento en: A)
Experimento exploratorio (frutos de dos sistemas de cultivo en almacenamiento a temperatura
ambiente); B) Segundo experimento (frutos de sistema convencional almacenados a dos
temperaturas). Los valores son el promedio de tres réplicas. Medias seguidas por la misma letra no
tienen diferencias significativas entre tratamientos por dia, medias seguidas por un asterisco
presentan diferencias significativas respecto al valor inicial (a=0.05).
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Los resultados obtenidos en el segundo experimento (figura 13B) corresponden con lo
reportado por Singh y Reddy (2006), observandose que las naranjas almacenadas a
temperatura ambiente oponen menor resistencia a la compresion que las refrigeradas los
dias 7 y 14. Sin embargo, a partir del dia 21, mientras la fuerza de compresién para
estas Ultimas sigui6é disminuyendo, la correspondiente a las almacenadas a temperatura
ambiente aumenté debido a la deshidratacién de la cascara que incrementé su dureza
hasta que impidié la ejecucion de la prueba de compresion por el texturémetro al dia 28
en la mayoria de la naranjas (el resultado en este dia es el promedio de dos naranjas, las

unicas que el equipo aun permitié medir).

En los frutos refrigerados, la deshidratacion fue retrasada (figura 6C). Al dia 14, el %PP
fue 10.63% y 4.22% en el almacenamiento a temperatura ambiente y en refrigeracion,
respectivamente. A los 21 dias, el %PP en las naranjas a temperatura ambiente asciende
a 16.35% (en este periodo de almacenamiento la dureza de la cascara aumenta y con ello
la fuerza de compresion), mientras que en refrigeracién aun se encuentra en 6.75% y a
los 29 dias en 9.64% que estda por debajo de la pérdida de peso que produce
endurecimiento de la cascara y, por ende, aumento de la fuerza requerida para la

compresion.

En primera instancia, el ablandamiento de la cascara se debe al debilitamiento de las
paredes celulares por la hidrélisis de compuestos pécticos durante el almacenamiento en
refrigeracion por periodos prolongados. Sin embargo, en condiciones de almacenamiento
con baja humedad relativa, la cascara se seca rapidamente volviéndose dura y

dificultando el intercambio normal de gases (Ladaniya, 2008).

Como ya se ha mencionado, la pérdida de peso por transpiraciéon tiene grandes efectos
en los frutos, pues ademas de su peso, afecta la apariencia y textura de la cascara.
Usualmente, la céscara pierde agua mas rapidamente que la pulpa durante el
almacenamiento en condiciones de baja humedad y también se vuelve mas delgada
(Ladaniya, 2008).

Entonces, a medida que se aumenta el grado de deshidratacion de los frutos, lo primero

que se observa es una disminucion en la fuerza necesaria para su compresién, después
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se llega a un punto de inflexion a partir del cual la pérdida de agua de la cascara ocasiona
un endurecimiento de la misma que conduce a un aumento en la fuerza necesaria para la
compresion de las naranjas en el ultimo periodo del almacenamiento a temperatura

ambiente. Le refrigeracion retrasa este comportamiento.

La prueba de compresion de frutos enteros complementa la informacién proporcionada
por los parametros de calidad tradicionalmente empleados, pues da una idea precisa de la
apariencia externa y de la percepcion que ésta genera a la vista y al tacto, ya que el
aspecto externo es la primera barrera que un producto debe pasar para ser adquirido por

los consumidores.

8.5. Rendimiento de aceite esencial
El rendimiento de aceite esencial se calculé en el segundo experimento e inicialmente

se utilizé la siguiente ecuacion:

Volumen de aceite

Rendimiento = — * 100
Peso de cascara

Mediante este calculo, el rendimiento de aceite esencial mostr6 una tendencia a
aumentar al final del almacenamiento en ambas condiciones, sin embargo, el rendimiento
expresado mediante esta ecuacion es afectado por la pérdida fisiolégica de peso en los
frutos, particularmente la cascara, que aumenta la cantidad relativa de aceite respecto al
peso de la misma (figura 14A). La tendencia sefalada no fue significativa durante el
almacenamiento (excepto al dia 14, en que las naranjas refrigeradas fueron mayores

(a=0.05) que las almacenadas a temperatura ambiente).

~ 80 ~



Z

(mL aceite/100g cascara)

O B N W M U1 O N ®

Rendimiento de aceite esencial

0_, 15 .
Dias de almacenamiento

o

0.40

0.30

0.20

0.10

(mL aceite/100g fruto)

0.00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Dias de almacenamiento

Rendimiento de aceite esencial

o
N
IS
(o)}
00

—@—Temperatura ambiente == Refrigeracion

Figura 14. A) Rendimiento de aceite esencial de naranjas ‘Valencia’ de cultivo convencional
durante el almacenamiento a dos temperaturas. B) Rendimiento (corregido) de aceite esencial de
naranjas ‘Valencia’ de cultivo convencional durante el almacenamiento a dos temperaturas. Los
valores son el promedio de tres réplicas. Medias seguidas por la misma letra no tienen diferencias
significativas entre tratamientos por dia, medias seguidas por un asterisco presentan diferencias
significativas respecto al valor inicial (a=0.05).

El objetivo de esta determinacién fue observar cdmo se comporta el rendimiento de
aceite esencial en los frutos durante su almacenamiento en dos temperaturas sin que la
pérdida fisiolégica de peso influya en el resultado, por lo que el calculo se realiz6
corrigiendo el peso de los frutos con el %PP correspondiente al dia de muestreo, segun

se detall6 en la seccion 7.3.8.

El rendimiento corregido de aceite esencial tampoco presentd diferencias significativas
durante el almacenamiento (excepto en las naranjas a temperatura ambiente al dia 14, el

rendimiento corregido es menor al de las refrigeradas, estas ultimas alcanzando un valor
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maximo) (figura 14B), esto puede atribuirse a una dispersién grande en los resultados
obtenidos, debida no sélo a la variabilidad entre unidades experimentales, sino al método
manual y a las condiciones no estandarizadas en que se extrajo el aceite esencial en el

laboratorio.

En la bibliografia se han reportado valores teéricos de rendimiento de aceite esencial para
naranjas ‘Valencia’ que oscilan entre 2 y 4.5 kg aceite/ton fruta por los métodos de
prensado manual — extraccién “a la esponja” y mecanizados (Poore, 1932, citado por
Braddock, 1999). Cabe destacar que el rendimiento de aceite esencial y la calidad del

mismo estan influenciados por el método de extraccion empleado.

Ademas, en un trabajo de Bourgou et al. (2012) donde estudiaron los rendimientos de
aceite esencial obtenido mediante hidrodestilacién a partir de diferentes citricos
cosechados en tres periodos de madurez (inmaduros- frutos verdes, semi-maduros- frutos
amarillos y maduros- frutos naranjas, seleccionados en base al color del flavedo)
observaron que la cantidad obtenida de aceite esencial varia durante la maduracion
alcanzando niveles maximos en el periodo medio de madurez (semi-maduro) en
mandarinas y naranjas. Por otra parte, se ha observado que los frutos citricos al alcanzar
su madurez y maxima firmeza, presentan el rendimiento mas alto de aceite esencial

debido a una mayor turgencia de las glandulas de aceite del flavedo (Braddock, 1999).

De acuerdo con lo anterior, el rendimiento de aceite esencial es afectado por las
propiedades mecanicas de los frutos en el momento de la extraccion; sin embargo, a
pesar de los cambios en dichas propiedades observados en este estudio, no se
presentaron variaciones en el rendimiento de aceite esencial durante el almacenamiento

de las naranjas a temperatura ambiente y en refrigeracion.

8.6. Determinacion de compuestos del aroma
Mediante el analisis de cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas (CG-
EM) de algunas muestras de jugo y aceite esencial fue posible comprobar si los
compuestos que se plante6 monitorear en esta investigacion con base en la bibliografia
existente sobre aromas de naranja, tanto los tipicos de aroma a fresco, como los
asociados al olor a viejo, efectivamente se detectaban en las muestras de jugo fresco

utiizando esta técnica analitica (cuadro 11). En el anexo 4 se presentan dos
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cromatogramas ilustrativos del analisis de aceite esencial y jugo de naranja a través de
CG-EM.

Cuadro 11. Compuestos detectados en jugo y aceite esencial de naranja ‘Valencia
mediante cromatografia de gases — espectrometria de masas

Compuesto Jugo Aceite Esencial
Octanal v
Decanal v

Limoneno 4 v
Linalool 4 4

Butanoato de etilo 4
v v

o - terpineol

p - vinilguayacol

El cuadro 11 muestra que no todos los compuestos volatiles que se monitorearon fueron
detectados en jugo y en aceite esencial: butanoato de etilo, solo se detect6 en jugo y no
en aceite esencial, octanal y decanal se detectaron en aceite esencial pero no en jugo.
Asimismo, el p- vinilguayacol no se detecté mediante la técnica empleada ni en jugo ni en
aceite esencial.

En el anexo 1 se presentan las curvas de calibracién elaboradas para los compuestos del
aroma detectados en jugo de naranja ‘Valencia’. En el caso de linalool y a-terpineol, las
curvas solo presentaron linearidad por encima de 0.01ppm, sin embargo las areas
encontradas en las muestras de jugo en los tratamientos durante el almacenamiento eran
menores al intervalo comprendido por la curva de calibracién, de tal modo que para estos
dos compuestos las concentraciones se reportan como <0.01ppm, y para verificar
tendencias y hacer comparaciones estadisticas entre tratamientos se trabajé con los
resultados expresados como areas.

De acuerdo con Pérez- Cacho y Rouseff (2008), los niveles de compuestos volatiles
presentes en el jugo de naranja ‘Valencia’ dependen del método de extraccién de jugo
empleado, reportando para linalool concentraciones de 0.75 y 0.13pug/mL en la extraccién
mecanica y manual, respectivamente. Para el a- terpineol, estos autores reportan niveles

de 0.19ug/mL en la extraccion mecéanica y cantidades trazas en el jugo extraido
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manualmente. Por su parte, Pérez- Lépez et al. (2006) reportaron en jugo fresco de
mandarina niveles entre 0.13 y 0.17mg/L de linalool y 0.001mg/L de a- terpineol.

Respecto a los niveles de volatiles al final del almacenamiento en el experimento
exploratorio, se observé que sélo el limoneno presenta diferencias significativas entre

sistemas de cultivo (cuadro 12).

Cuadro 12. Concentraciones de los compuestos detectados en muestras de jugo de
naranja al dia 14 de almacenamiento a temperatura ambiente.

CONVENCIONAL ORGANICA
Concentracion Concentracion
(ppm) (ppm)
COMPUESTO PROMEDIO D.S.| PROMEDIO D.S.
Limoneno 222.91* 3.26 274.21* | 23.53
Linalool <0.01 <0.01
Butanoato de 419| 025 417| 0.21
etilo
a-terpineol <0.01 <0.01

Los valores son el promedio de tres repeticiones. Medias seguidas por un asterisco presentan
diferencias significativas entre sistemas de cultivo para cada compuesto (a=0.05).

Los resultados obtenidos en la cuantificacion de los compuestos del aroma de las
naranjas ‘Valencia’ en el segundo experimento se presentan en la figura 15; el butanoato
de etilo muestra valores iniciales elevados y después una disminucion significativa
drastica al dia 7, a partir de ahi la disminucion es menor en todos los tiempos de muestreo
en los frutos almacenados tanto a temperatura ambiente como en refrigeracion; los
niveles de butanoato de etilo son significativos entre temperaturas a los dias 14 y 28,
siendo mayores los de la naranjas a temperatura ambiente que las refrigeradas (figura
15A).

En jugo fresco de naranja ‘Valencia’, Pérez- Cacho y Rouseff (2008) reportaron niveles de
butanoato de etilo de 0.83 y 0.84ug/mL para la extraccion mecanica y manual,
respectivamente. Los niveles de butanoato de etilo encontrados en el presente estudio

son superiores, siendo 4.3ppm el contenido del jugo al inicio del experimento.

El limoneno mostr6é una disminucién (a=0.05) hasta los dias 21 y 28 tanto para los frutos
almacenados a temperatura ambiente como en refrigeracién. Cabe sefalar que sélo al

dia 7 los niveles de limoneno fueron significativamente diferentes entre temperaturas
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(figura 15B). El linalool presentdé un aumento significativo al dia 7 para ambas
temperaturas y después disminuyo (a=0.05) en ambos casos. Al dia 28 los niveles de
linalool fueron mayores en el almacenamiento a temperatura ambiente que en

refrigeracion (figura 15C).

Respecto al limoneno, se han reportado niveles de 76 y 18 ug/mL en jugo fresco de
naranja ‘Valencia’ extraido de forma mecanica y manual, respectivamente (Pérez- Cacho
y Rouseff, 2008); mientras que en el caso de mandarinas, Pérez- Lopez et al. (2006)
encontraron concentraciones entre 47.2 y 59.2mg/L.

El R-limoneno es el principal constituyente del aceite de la cascara de todos los citricos
(Braddock, 1999) pero aqui se observé que también hay abundantes cantidades en el
jugo, aun teniendo el cuidado de retirar el flavedo antes de la extraccion del jugo.

El a-terpineol fue el anico compuesto asociado al olor a viejo que se monitored en este
estudio. Durante el almacenamiento a temperatura ambiente se observd una tendencia a
aumentar (a=0.05) en los dias 21 y 28. Las naranjas en refrigeracion no mostraron esta
tendencia, y sélo presentaron un maximo al dia 7 que puede ser atribuible a errores en la
determinaciéon. Cabe agregar que en todos los tiempos de almacenamiento se
presentaron diferencias significativas entre temperaturas, encontrandose valores mas

altos a temperatura ambiente (figura 15D).
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Figura 15. Niveles de compuestos volatiles en jugo de naranjas ‘Valencia’ de cultivo convencional
durante el almacenamiento a dos temperaturas. A) Butanoato de etilo; B) Limoneno; C) Linalool; D)
a-terpineol. Los valores son el promedio de tres réplicas. Medias seguidas por la misma letra no
tienen diferencias significativas entre tratamientos por dia, medias seguidas por un asterisco
presentan diferencias significativas respecto al valor inicial (a=0.05).

Los terpenos en los citricos se forman a partir del acido mevalénico como precursor, el
cual forma linalil pirofosfato que a su vez se transforma en linalool, el terpeno precursor de
todos los demas. Evidentemente, los monoterpenos en los jugos de citricos se encuentran
principalmente en la fraccién oleosa. El primer paso en la formacion de a-terpineol a partir

de linalool y de limoneno es la protonacién. La protonacion del grupo OH en el linalool es

~ 86 ~




mas rapida que la de la doble ligadura en el limoneno (figura 16) (Haleva-Toledo et al.,

1999).
CH, CH,
@ H*, HOH
H;C OH
H,C CH, CHC e,
d- Limoneno o -Terpineol
+HOH T-H*
3 OH FH,
H*, -HOH _ e
§
"
H, CH, H,C CH, H;C CH,

Linalool

Figura 16. Rutas para la formacién de a-terpineol a partir de linalool y limoneno (Haleva-
Toledo et al., 1999).

Considerando el comportamiento de los compuestos monitoreados durante el
almacenamiento de las naranjas, parece evidente que el cambio en el aroma empieza a
los 21 dias de almacenamiento a temperatura ambiente, pues disminuyen los niveles de
linalool y de limoneno a la vez que aumenta el de a-terpineol. En refrigeracién, disminuyen
tanto limoneno como linalool pero o-terpineol se mantiene constante lo cual podria
deberse a que a esta temperatura se retarda el metabolismo, por lo que este Ultimo no se

empieza a sintetizar tan rapido como lo hace a temperatura ambiente.

Resultados similares se presentaron en experimentos realizados por Pérez-Lépez et al.
(2006) con dos variedades de mandarina, cuyo jugo fue procesado térmicamente (98°C,
20s) y almacenado a 2°C durante 20, 40 y 60 dias, ellos determinaron que los niveles de
linalool y limoneno disminuian significativamente durante el almacenamiento en

refrigeracion mientras que a-terpineol y terpinen-4-ol se incrementaron significativamente.
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La informacion disponible sobre la presencia de p-vinilguayacol en jugo de naranja sélo
se refiere a los casos en que ha recibido un tratamiento térmico como la pasteurizacion,
en el presente trabajo el jugo estudiado provino de frutas frescas almacenadas en las que
este compuesto no fue detectado. El p-vinilguayacol se forma a partir de las reacciones de
acido ferulico libre generado de las formas enlazadas (glucésidos) en jugo de naranja
almacenado (Hiramoto et al, 1999), reaccién que no ocurre si el jugo no se somete a

tratamientos térmicos.

Respecto a la identificacion y cuantificacién de compuestos del aroma en los frutos
durante el almacenamiento, se observd que p-vinilguayacol, cuya presencia se reporta en

la bibliografia en jugos procesados, no se detect6 en jugo ni en aceite esencial.

En un experimento sobre estabilidad durante el almacenamiento se encontré que,
después de 13 dias a 32°C en un envase comercial, el jugo de naranja fue descrito como
“viejo” y con sabor a “humedad” debido a la formacién de a—terpineol (Durr et al., 1981).
Cuando se agrega a jugos de naranja comerciales, el o—terpineol imparte un olor a viejo

como a humedad con un umbral de deteccion de 2.5mg/L (Haleva—Toledo et al., 1999).

Los compuestos asociados al aroma de los citricos se encuentran principalmente en la
fraccion oleosa del fruto, que se encuentra en las glandulas de aceite esencial del flavedo,
sin embargo aunque en menor cantidad, estos compuestos también estan presentes
dentro de las vesiculas de jugo como emulsiones. Cabe agregar que estos compuestos
son arrastrados al jugo durante el proceso de extraccion.

Uno de los mayores problemas durante el almacenamiento y manejo postcosecha de las
frutas es el desarrollo de sabores indeseables y la pérdida del sabor caracteristico. La
aparicion y percepcién de sabores desagradables esta directamente asociada con la
senescencia y con la acumulacién de compuestos volatiles con olor a viejo y productos de

fermentacién alcohdélica como acetaldehido y etanol (Valero y Serrano, 2010).
Por lo tanto, el cambio en el perfil de los compuestos volatiles monitoreados en el jugo

(disminucion de limoneno y linalool asi como el incremento de a-terpineol) parece ser un

parametro indicativo del inicio de la senescencia en los frutos.

~ 88 ~



8.7. Determinacion de metabolitos de fermentacion
Para la cuantificacion de metabolitos de fermentacion (acetaldehido y etanol) y metanol
presentes en las muestras de jugo se realizaron las curvas de calibracién utilizando
estandares comerciales de estas sustancias disueltos en el jugo modelo cuya
composicion se describié en el apartado 7.3.9. Las curvas y sus respectivas ecuaciones
se muestran en el anexo 2.

Después de comprobar la tendencia lineal de los puntos de cada curva en el intervalo de
interés a través del coeficiente de regresién (R?), se calcularon las concentraciones

presentes en las muestras de jugo (figuras 17, 18 y 19).
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Figura 17. Niveles de acetaldehido en jugo de naranjas ‘Valencia’ de dos sistemas de cultivo
durante el almacenamiento a dos temperaturas (primer experimento). Los valores son el promedio
de tres réplicas. Medias seguidas por la misma letra no tienen diferencias significativas entre
tratamientos por dia, medias seguidas por un asterisco presentan diferencias significativas
respecto al valor inicial (a=0.05).

Los niveles de acetaldehido no mostraron diferencias significativas entre tratamientos
durante el almacenamiento de los frutos debido a la alta variabilidad presentada por las
muestras. De acuerdo con Belitz et al. (2009) el umbral de deteccién del acetaldehido a
20°C es cercana a 100mg/L, que es un nivel mucho mayor al detectado en el jugo de

naranja durante el almacenamiento. De manera general, y a excepcion de las naranjas
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convencionales almacenadas a temperatura ambiente, los niveles de acetaldehido
tendieron a disminuir al final del almacenamiento, comportamiento que se puede explicar
en funcién de la conversién de este metabolito a etanol o de la difusién del mismo desde
la atmésfera interna de los frutos hacia el ambiente (Shi et al., 2007).
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Figura 18. Niveles de etanol en jugo de naranjas ‘Valencia’ de dos sistemas de cultivo durante el
almacenamiento a dos temperaturas (primer experimento). Los valores son el promedio de tres
réplicas. Medias seguidas por la misma letra no tienen diferencias significativas entre tratamientos
por dia, medias seguidas por un asterisco presentan diferencias significativas respecto al valor
inicial (a=0.05).

Las naranjas almacenadas a temperatura ambiente no mostraron diferencias significativas
en los niveles de etanol a través del tiempo respecto al andlisis inicial para ambos
sistemas. Durante el almacenamiento en refrigeracion el etanol tendié a disminuir a lo
largo del tiempo, hay que notar la excepcién del tiempo 8 para el sistema organico en
refrigeracion, que presenté un aumento de mas del doble respecto al valor inicial y a partir
de entonces los niveles disminuyeron drasticamente hacia el final del almacenamiento
(figura 18). Respecto al umbral de percepcion, para el etanol corresponde a 100mg/L a
20°C (Belitz et al., 2009), de manera que durante el almacenamiento, el jugo de los frutos
presentd niveles superiores a éste valor. En general, se ha observado que a mayores
temperaturas de almacenamiento mayor es la produccion de acetaldehido y etanol
(Valero y Serrano, 2010).
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Shi et al. (2007) estudiaron los factores que afectan la sintesis y acumulacion de
metabolitos de fermentacion en mandarinas y toronjas bajo condiciones de anaerobiosis,
para lo cual compararon varios aspectos moleculares y bioquimicos de la fermentacion
alcohdlica asi como las caracteristicas anatomicas de mandarinas ‘Murcott’, que sufren
especialmente de acumulacién de etanol, y de toronjas ‘Star Ruby’, que son relativamente

mas tolerantes a condiciones anaerodbicas.

Esta bien establecido que la exposicién a condiciones anaerdbicas y a otros tipos de
estrés induce la expresion de los genes de piruvato descarboxilasa (PDC) y alcohol
deshidrogenasa (ADH) en plantas (Sachs et al., 1996). Shi et al. (2007) encontraron en su
estudio que las vesiculas de jugo de mandarina contenian niveles basales de ADH mucho
mayores que los de toronja. Por lo tanto, bajo un suministro constante de sustratos, las
mandarinas tienen una capacidad potencialmente mayor que las toronjas de producir
etanol, el producto final de la fermentacién alcohdlica. Ademas, se encontré6 que la
cascara de las mandarinas es menos permeable a los compuestos volatiles, se acumula
mas etanol y acetaldehido en sus atmaésferas internas y pueden desarrollar més réapido
sabores desagradables después de la cosecha.

La acumulacion de acetaldehido y etanol en el jugo de citricos puede depender no sélo de
la velocidad de biosintesis, sino también de las velocidades de difusién y/o metabolismo.
Los dos productos inmediatos formados a partir de acetaldehido son etanol (después de
la actividad de ADH) y acetil coenzima A (reaccién catalizada por la enzima aldehido
deshidrogenasa (ALDH)). Ademas, el etanol puede ser posteriormente convertido a
ésteres etilicos en tejidos de frutas (Shi et al., 2007).

Cabe sefalar que en las muestras de jugo colectadas durante este experimento, se
encontraron cantidades muy pequenas de acetato de etilo, pero sélo en algunas muestras
correspondientes a las naranjas convencionales almacenadas a temperatura ambiente,
insuficientes para poder ser analizadas estadisticamente y establecer un comportamiento
durante el almacenamiento, esta es la razén de que el acetato de etilo fuera omitido de los
resultados de metabolitos de fermentacion.
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Shi et al. (2007) encontraron que en el caso de las mandarinas es mas probable que las
diferencias en las propiedades de difusion de estos compuestos volatiles, y no sus
velocidades de metabolismo, puedan jugar un papel importante regulando su acumulacién

en las atmaésferas internas de los citricos.

Como se mencion6 previamente, el almacenamiento de los frutos a humedades relativas
bajas provoca la deshidratacion de la cascara volviéndola dura, lo cual dificulta el
intercambio gaseoso; esto causa condiciones anaerébicas dentro del fruto favoreciendo
gue se incrementen los niveles de alcohol (Ladaniya, 2008).
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Figura 19. Niveles de metanol en jugo de naranjas ‘Valencia’ de dos sistemas de cultivo durante el
almacenamiento a dos temperaturas (primer experimento. Los valores son el promedio de tres
réplicas. Medias seguidas por la misma letra no tienen diferencias significativas entre tratamientos
por dia, medias seguidas por un asterisco presentan diferencias significativas respecto al valor
inicial (a=0.05).

Por otra parte, mediante el método cromatografico utilizado fue posible determinar la
presencia de metanol, el cual proviene de la hidrdlisis de pectina por accion de la enzima
pectinesterasa (Kirchner y Miller, 1957). Se observd que en los tratamientos almacenados
a temperatura ambiente el metanol no tuvo cambios significativos durante el
almacenamiento, excepto al dia 12 para ambos sistemas de cultivo, en el cual los frutos

alcanzaron un nivel cercano al doble del presentado en los otros dias. Las naranjas en
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refrigeracion también mostraron niveles de metanol con pocas variaciones a lo largo del

experimento, con una tendencia a disminuir hacia el final del almacenamiento (figura 19).

8.8. Evaluacion sensorial
La percepciéon que los consumidores tienen de las naranjas ‘Valencia’ es un indicador
importante que se puede relacionar con los cambios fisicos y quimicos que sufren los
frutos durante el tiempo de almacenamiento, es por ello que de manera simultanea a los
experimentos (exploratorio y segundo) se efectué un analisis sensorial que evalué la
evolucion de dichos frutos con respecto a la percepcion y nivel de agrado de los

consumidores.
Los descriptores de los atributos (apariencia, sabor, olor y frescura) de los frutos

generados por los consumidores en el experimento exploratorio se muestran en el cuadro
13.
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Cuadro 13. Caracteristicas comunes mencionadas por los consumidores de acuerdo a la

percepcion de las muestras en el experimento exploratorio.

Atributo Dias de almacenamiento
1 8 12 14
Grandes, color
. alido, color
Lisa, poco P verde-
porosa, fresca, amarillento Olor intenso,
forma uniforme, homo énea, consistencia
color verde, cés?:ara ’ suave, cascara
Apariencia color verde- lisa, color verde-
P . humectada, .
amarillo, con . amarillo,
. textura lisa, .
brillo, textura . inmaduras,
= brillosas, color
suave, parecen . blanda
c . uniforme, olor
o jugosas .
5 intenso, buena
S consistencia
2 Fresco, poco
8 L ‘P dulce,
o Dulce, insipida, Dulce, natural, Acida, dulce, agradable
2 Sabor jugosa, acida, jugosa, agria, amarga, rico, caracteristicé a
= fresca acida, dulce jugosa N
o es U9 naranja, acida,
jugosa
. Fresco, mu
Olor intenso, y
Dulce, Fresco, natural agradable dulce,
agradable, " ’ gr 2 agradable,
. aroma intenso, citrico, rico e
Olor fresca, agridulce, o caracteristico a
g citrico, dulce, ,
citrico, olor . g naranja,
. apetecible, dulce | caracteristico a
intenso . agradable, poco
naranja I
acido
Porosa, rugosa,
9 Rugosas, Grandes,
eolopamarilo; tamano porosas, olor
tamano . NN |
- mediano mediano, agrio, color
Apariencia cascara du’ra deformes, color verde, con
inmaduras coI’or verde, danadas, | manchas, dura,
8 medio verde color amarillento, opaca, seca,
c ’ orosas cascara rugosa
w manchas P 9
t .
° Insioi - . Amargo,
nsipida, poco Acido, agridulce . o
o o F ’ ’ | Dulce, agridulce, | insipida, dulce,
2 Sabor dulce, &cida, poco dulce, poco uice, ag 1P
= o simple ligeramente
= amarga agria, insipida o
o acida
Agradable,
Aroma suave, . . Amargo, poco
Y dulce, acido, Poco intenso, . =
dulce, acido, . - intenso, citrico,
Olor e citrico, poco agridulce, dulce, ;
caracteristica a . ; ligeramente
naranja NS, [PEEe agrio dulce, fresco
) fresco ’

Frescura basada
en:

Sabor, dulzor,
textura, cantidad
de jugo, color de

la cascara, olor

Color, jugosidad,
apariencia, olor,
sabor, brillo

Olor, cantidad de
jugo, sabor,
color, acidez,
consistencia

Aroma citrico,
equilibrio
dulzor/acidez,
color interior,
sabor,
consistencia,
apariencia de
cascara
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Los resultados de la evaluacion de los atributos en el experimento exploratorio se

muestran en el cuadro 14.

Cuadro 14. Evaluacion de los atributos de las muestras del experimento exploratorio
durante el almacenamiento.

Dias almacenamiento

1 8 12

Muestra naranja Muestra naranja Muestra naranja
Atributos = Organica Convencional Organica Convencional Organica Convencional
Apariencia 4 5 4 5 4 5*
entera
Olor 5 6 5 6* 5 6*
Sabor 5 6* 5 5 5 5
Frescura *
degustar 6 ) € € E €

Los resultados (media) se basan en pruebas bilaterales que asumen varianzas iguales con un nivel
de significancia 0.05. Los resultados seguidos por un asterisco presentan diferencias significativas
entre sistemas de cultivo en el mismo dia de almacenamiento para cada atributo.

Utilizando la correccién de Bonferroni, se han ajustado las pruebas para todas las comparaciones
por pares dentro de una fila.

Desde el primer dia de evaluacion la muestra de naranja convencional fue calificada con
agrado mayor significativamente en los atributos de apariencia, sabor y frescura, en
comparacion con la muestra organica. Una semana después, respecto al olor, la muestra
convencional fue significativamente mejor calificada en comparacion a la muestra de
naranja organica. Al dia final de almacenamiento la muestra convencional fue mejor

calificada por los consumidores como mas agradable por su apariencia y olor (cuadro 14).
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Cuadro15. Frecuencias en el nivel de agrado de las naranjas del experimento exploratorio

reportado por los consumidores durante el almacenamiento.
Dias almacenamiento
1 8 12
Muestra naranja Muestra naranja Muestra naranja
Organica | Convencional | Organica | Convencional | Organica | Convencional
Puntos % % % % Yo %
escala® | Frecuencia | Frecuencia | Frecuencia | Frecuencia | Frecuencia | Frecuencia
1 0 0 0 0 0 0
o 2 0 3 2 2 2 0
2

= 3 41* 9 18 16 36* 9
'§ 4 31 13 47* 24 27 11
2 5 13 a7 20 36 27 44
< 6 6 25+ 7 18 9 27*
7 9 3 7 4 0 9

1 0 0 0 0 0 0

2 0 3 0 0 0 0

3 13 0 9 4 9 2

g 4 13 9 24 11 31* 7
5 47 38 38 33 24 44*

6 13 28 20 36 27 29

7 16 22 9 16 9 18

1 0 0 0 0 0 2

2 3 0 0 9 2 4

. 3 19 6 7 20 9 13
-“8, 4 13 0 20 13 22 11
@ 5 31 44 33 27 29 22
6 19 31 31* 9 24 27

7 16 19 9 22 13 20

1 6 3 0 9 0 2

o5 2 29 13 11 18 20 11
g % 3 35 38 42 49 40 44
Lo 4 23 28 38* 9 33 27
5 6 19 9 16 7 16

Escala heddnica: 1= Me desagrada muchisimo; 2= Me desagrada mucho; 3= me desagrada; 4= Ni me
agrada ni me desagrada; 5= Me agrada; 6= Me agrada mucho; 7= Me agrada muchisimo.
Escala JAR: 1= Mucho menos de lo que esperaba; 2= Menos de lo que esperaba; 3= Justo como lo

esperaba; 4= Mas de lo que esperaba; 5= Mucho mas de lo que esperaba.

Los resultados se basan en pruebas bilaterales con un nivel de significancia de 0.05. Los resultados
seguidos de un asterisco presentan diferencias significativas entre sistemas de cultivo en el mismo
dia de almacenamiento para cada atributo.
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La apariencia es un atributo importante para los consumidores, en el primer dia de la
evaluacion la muestra convencional agradé a un porcentaje significativo de consumidores.
En el dltimo dia del experimento, a un porcentaje significativo de consumidores les
desagradé la apariencia de la naranja de sistema de cultivo organico, en tanto que la
apariencia de la muestra convencional sigui6 siendo agradable hasta el final del

almacenamiento (cuadro 15).

En el caso del olor, los consumidores siguieron mostrado agrado al final del
almacenamiento de las muestras de cultivo convencional, mientras que el olor de la
organica no les agradd pero tampoco les desagradd. Respecto al sabor y frescura de
ambas muestras, no hay alguna diferencia significativa en la preferencia de los
consumidores (cuadro 15).

En el segundo experimento se formul6 un nuevo cuestionario tomando los atributos
mencionados mas destacados del experimento exploratorio acerca de la percepcion de

olor, sabor y apariencia de las naranja ‘Valencia’ por parte de los consumidores.

A los 7 y 14 dias de almacenamiento los atributos fueron evaluados positivamente por los
consumidores para ambas temperaturas. En las evaluaciones al dia 21 de
almacenamiento la apariencia y el olor de la muestra en refrigeracién agradaron
significativamente. La apreciacion de las muestras de ambas temperaturas respecto al
color de la cascara no presenté alguna diferencia significativa, por los consumidores
(cuadro 16).
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Cuadro 16. Evaluacioén de los atributos de las muestras del segundo experimento durante
el almacenamiento.

Dias almacenamiento
7 14 21
ATRIBUTOS Muestra Muestra Muestra
. L, Temperatura . ., Temperatura . ., Temperatura
Refrigeracion o Refrigeracion o — Refrigeracion o
Apariencia * *
entera 5 5 5 4 5 4
Olor *
general 4 5 5 4 5 4
Color
cascara 5 5 5 5 5 4
Firmeza 3 3 3 4* 3* 2
Sabor 6* 5 6* 5 5% 4
Intensidad
e 3 3 3 3 3 3
Intensidad *
de acidez 3 3 3 3 3 2
Cantidad de *
jugo 3 3 3 3 3 2

Los resultados (media) se basan en pruebas bilaterales que asumen varianzas iguales con un nivel
de significacion 0.05. Los resultados seguidos por un asterisco presentan diferencias significativas
entre temperaturas en el mismo dia de almacenamiento para cada atributo.

a. Utilizando la correccién de Bonferroni, se han ajustado las pruebas para todas las
comparaciones por pares dentro de una fila.

De acuerdo con Valero y Serrano (2010) las propiedades de textura de los frutos tienen
un papel preponderante en la aceptacion por parte de los consumidores. La firmeza es un
indicador importante percibido durante la senescencia de los frutos citricos. Se les
pregunté a los consumidores cémo apreciaban la firmeza de las muestras de naranja (en
una escala de 5 puntos donde 1 correspondié a ‘mucho mas dura de lo que me gusta’y 5
a ‘mucho mas aguada de lo que me gusta’); las muestras en refrigeracion se distinguieron
por los consumidores como firmes durante el almacenamiento, al dia 14, las muestras en
almacenamiento a temperatura ambiente se calificaron como ‘mas aguada de lo que me
gusta’. En el dia 21 las muestras a temperatura ambiente ya fueron calificadas como
‘mas dura de lo que me gusta’, estos resultados coinciden con lo observado en la prueba
de compresién de frutos, en la que se presentdé un incremento abrupto en la fuerza
requerida para la compresién al dia 21 en el almacenamiento a temperatura ambiente

aumentando aun mas al dia 28 (cuadro 16).
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Durante el almacenamiento, el sabor de la muestra de naranja convencional sometida a
temperatura de refrigeracién agradé mas a los consumidores (a=0.05). Respecto a la
intensidad de dulzor no existe alguna diferencia entre las muestras, es siempre “justo
como me gusta”’, lo cual indica que en la percepcion del sabor de las naranjas no sélo
esta involucrado el nivel de dulzor y que éste ultimo por si s6lo no determina el nivel de
agrado de los consumidores. La intensidad de acidez fue percibida como ‘justo como me
gusta’ durante el almacenamiento de los frutos a las dos temperaturas, excepto al dia 21,
en que las naranjas a temperatura ambiente se calificaron como ‘menos de lo que

esperaba’.

La evaluacion sensorial mostrd que la cantidad de jugo percibida por los consumidores es
la misma para las dos temperaturas durante el almacenamiento excepto al dia 21, en que
las muestras de naranja a temperatura ambiente gustaron menos en comparacion con las
muestras en refrigeracion.

Cuadro 17. Frecuencias en el nivel de agrado de las naranjas del segundo experimento
reportado por los consumidores durante el almacenamiento.

Dias almacenamiento
7 14 21
Muestra Muestra Muestra
Refrigeracion a;%rig%te Refrigeracion ar-;?)rig%te Refrigeracion a;%rirel?{te
Puntos . % % Yo . Yo
escala” % Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia % Frecuencia Frecuencia
1 0 0 0 0 0 0
© 2 0 0 0 0 0 11
o2
= 3 7 7 0 18 9 31*
g 4 22 31 29 44 22 36
2 5 33 33 49" 22 a4+ 11
g- 6 27 24 20 11 16 9
7 11 4 2 4 9 2
1 0 0 0 0 0 0
2 2 2 0 0 0 4
g 3 4 2 4 16 2 20*
E’, 4 62 49 51 49 40 51
g 5 27 36 29 20 40* 20
6 4 11 13 11 16* 2
7 0 0 2 4 2 2
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Cuadro 17 (Continuacion). Frecuencias en el nivel de agrado de las naranjas del segundo
experimento reportado por los consumidores durante el almacenamiento.

1 0 0 0 0 0 0
m 2 0 2 0 0 0
§ 3 13 16 13 16 11 22
S 4 27 29 24 33 27 24
2 5 36 24 51 33 40 24
© 6 11 24 11 18 20
7 13 7 2
1 0 0 42
g 2 13 11 7 49*
g 3 58 53 64* 18 73* 2
i 4 24 33 20 62* 22+ 7
5 4 2 13 2 0
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
_ 3 0 11 4 22+
o
.- 4 7 18 13 40* 11 16
(/2]
5 36 38 33 29 36 33
6 27 27 36* 11 36 24
7 31+ 11 16 13
1 2 2 4 4
§ N 2 33 44 29 38 42 44
S 0
? N 3 53 47 44 36 49 38
[}
E ° 4 16 11 13
5 7 0
o 1 0 0
]
T n 2 18 20 16 29 11 40*
22| 8 67 56 73* 31 51 49
s°[ 4 16 18 11 31 36* 11
[
= 5 0 0 0 7 2 0
1 2 9 0 7 0 9
[}
g 2 24 20 16 36* 20 42+
o
32| 3 58 60 64* 38 67* 40
§ 4 13 11 16 13 11 9
5 2 0 4 7 2 0

Escala hedénica: 1= Me desagrada muchisimo; 2= Me desagrada mucho; 3= me desagrada; 4= Ni me
agrada ni me desagrada; 5= Me agrada; 6= Me agrada mucho; 7= Me agrada muchisimo.
Escala JAR: 1= Mucho menos de lo que me gusta; 2= Menos de lo que me gusta; 3= Justo como me
gusta; 4= Mas de lo que me gusta; 5= Mucho mas de lo que me gusta.

Los resultados se basan en pruebas bilaterales con un nivel de significancia de 0 .05. Los resultados
seguidos por un asterisco presentan diferencias significativas entre temperaturas en el mismo dia de
almacenamiento para cada atributo.
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Durante los dias de almacenamiento, la apariencia de los frutos refrigerados fue evaluada
significativamente como agradable a los dias 14 y 21, mientras que los frutos a
temperatura ambiente al dia 21 se calificaron como desagradables por 31% de los
consumidores. El olor de las muestras no se percibi6 diferente respecto a las
temperaturas de almacenamiento excepto al dia 21, en el que las muestras refrigeradas
agradaron significativamente a los consumidores y las almacenadas a temperatura

ambiente les desagradaron (cuadro 17).

En el color de la céscara los consumidores no observaron diferencias significativas entre
temperaturas durante el almacenamiento. Respecto a la firmeza percibida, al dia 7 no
mostraron diferencias significativas entre temperaturas, mientras que al dia 14, las
naranjas en refrigeraciéon fueron evaluadas significativamente (64%) como firmes,
mientras que a las almacenadas a temperatura ambiente 62% de los consumidores las
evaluaron como “mas aguada de lo que me gusta”. Al dia 21, las naranjas refrigeradas
fueron percibidas como “firmes, ni aguadas ni duras” (73%) seguido por “mas aguadas de
lo que me gusta” (22%), mientras que los frutos a temperatura ambiente fueron evaluados

como “méas dura de lo que me gusta” (49%) (cuadro 17).

Respecto al sabor, las muestras en refrigeracién agradaron mas durante el periodo de
almacenamiento que las almacenadas a temperatura ambiente, en las cuales al dia 21, un
22% de los consumidores las evaluaron como desagradables. En general, la percepcion
de la intensidad de dulzor no mostr6 cambios significativos durante el almacenamiento en
las dos temperaturas utilizadas. Por otra parte, la intensidad de acidez fue percibida “justo
como me gusta” por 73% de los consumidores al dia 14 en las naranjas en refrigeracion
(que también coincidié con la percepcion de “me agrada mucho” en el sabor de esas
mismas muestras), y como “mas de lo que me gusta” (31%) en el almacenamiento a
temperatura ambiente. Al dia 21 en refrigeracion, la intensidad de acidez se percibié por
un 40% de los consumidores como “menos de lo que me gusta” (la percepcion del sabor
para esas naranjas fue significativamente evaluada como “Me desagrada”). Estas
percepciones no se correlacionan con los resultados fisicoquimicos al dia 21, en donde

no se presentaron diferencias significativas.
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La cantidad de jugo se evalud significativamente “justo como me gusta” a los 14 y 21 dias
en las naranjas refrigeradas, mientras que en esos mismos dias en almacenamiento a
temperatura ambiente los jueces las consideraron “menos jugosas de lo que me gusta”
(cuadro 17).

En el segundo experimento se observd que las muestras fueron rechazadas por los
consumidores al dia 21 de almacenamiento a temperatura ambiente con base en el
atributo de firmeza, que fue cuando los frutos empezaron a oponer mayor resistencia a la

compresion, es decir que su cascara era mas dura.

La apariencia es un factor vital para los consumidores al tomar la decisién de comprar un
producto fresco y estd determinada por la uniformidad en el tamano, forma y color,
ademas de otras caracteristicas visuales como brillo, ausencia de defectos en la forma o
en la cascara y la ausencia de enfermedades y fisiopatias. De estos componentes, el
color contribuye mas a la evaluacion de la calidad que cualquier otro factor de apariencia
(Valero y Serrano, 2010).

8.9. Determinacion de actividad secuestradora del ion radical ABTS

En este trabajo se han expuesto diferentes parametros fisicoquimicos que han respaldado
la afirmacion de que las naranjas provenientes del estado de Morelos, por estar sometidas
a condiciones ambientales mas estresantes que otras zonas tradicionalmente citricolas,
no concuerdan con los limites establecidos por las normas de calidad actuales, lo cual
estaria asociado a que estas naranjas estan adaptadas al clima caluroso y seco de esta
region. Es por ello que se estudié como se encontraba la respuesta en jugo y cascara de
naranja convencional para enfrentar dicho estrés, de manera general se determiné la
capacidad antioxidante de los frutos (mediante un ensayo de la actividad secuestradora
del ion radical ABTS) por ser éste, uno de los mecanismos metabdlicos que podria estar
implicado en la adaptacion al entorno.

Los resultados mostraron que la capacidad antioxidante en la cascara fue mayor que en
el jugo (a=0.05) durante el todo el tiempo de almacenamiento. En las naranjas
almacenadas a temperatura ambiente la capacidad antioxidante de la cascara aumenté
significativamente con el tiempo, mientras que en las naranjas refrigeradas sélo se

observd un aumento (0=0.05) en el dia 28 (figura 21). Asimismo, la capacidad
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antioxidante en céascara de las naranjas almacenadas a temperatura ambiente fue
significativamente mayor que la observada en las refrigeradas durante todo el periodo de
almacenamiento, excepto para el dia 7 (figura 21B).
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mM equivalente Trolox/g cascara

mM equivalente Trolox/m

0 7 14 21 28 0 7 14 21 28

Dias de almacenamiento Dias de almacenamiento
B Temperatura ambiente M Refrigeracion B Temperatura ambiente M Refrigeracion

Figura 21. Capacidad antioxidante presente en A) jugo y B) cascara de naranjas ‘Valencia’' de
sistema convencional durante el almacenamiento a dos temperaturas. Los valores son el
promedio de tres réplicas. Medias seguidas por la misma letra no tienen diferencias
significativas entre tratamientos por dia, medias seguidas por un asterisco presentan diferencias
significativas respecto al valor inicial (a=0.05).

En el caso del jugo, la capacidad antioxidante no mostrd diferencias significativas entre
temperaturas de almacenamiento en cada dia de muestreo, excepto para el dia 7, en que
el tratamiento a temperatura ambiente fue mayor (a=0.05) que el observado en
refrigeracion. Ademas, en el almacenamiento en refrigeracién se observd que al dia 7
hubo un aumento significativo respecto al valor inicial y a partir de ahi los valores
siguieron significativos respecto al inicial pero sin seguir aumentando, mientras que para
el almacenamiento a temperatura ambiente se presenté un aumento significativo respecto
al valor inicial a los 7 y 14 dias, a tiempos posteriores (21 y 28 dias) los valores no
mostraron diferencias significativas respecto al inicial (figura 21A).

Los resultados obtenidos mostraron una mayor capacidad antioxidante en cascara que
en jugo, pues es una barrera inmediata a factores estresantes del medio ambiente.
Ademas, en la figura 21 se aprecia que mientras la capacidad antioxidante en cascara

aumenta durante el almacenamiento a temperatura ambiente, en refrigeracion es menor
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este incremento. Durante el almacenamiento a temperatura ambiente, los frutos
presentaron un mayor grado de deshidratacién, ademas, el inicio del proceso de
senescencia se produce mas rapidamente a esta temperatura que en refrigeracién; este
proceso involucra un aumento en el estrés oxidativo de los vegetales, los cuales deben
incrementar la sintesis de compuestos con actividad antioxidante para evitar danos en las

células (Lester y Hodges, 2008).

Durante la respiracion aerdbica, dentro de las células se generan constantemente
especies reactivas de oxigeno (ERO); asimismo, diferentes tipos de estrés conducen a la
formacion de ERO en plantas, éstas son altamente tdxicas y reactivas por lo que causan
danos a proteinas, lipidos, carbohidratos y ADN, dando como resultado un estrés
oxidativo en las células. Las plantas poseen sistemas enzimaticos y no enzimaticos de
defensa que trabajan en conjunto secuestrando ERO y asi controlan las cascadas de
oxidacion descontrolada y protegen a las células vegetales del dafo oxidativo (Gill y
Tuteja, 2010).

En diversos estudios donde se han realizado andlisis de correlacién entre la capacidad
antioxidante y los antioxidantes del jugo de citricos, se ha encontrado un papel
significativo de los compuestos fendlicos (Roussos, 2011), asi como de la contribucion de
compuestos fendlicos con vitamina C (Xu et al., 2008; Barros et al., 2012).

Se sabe que la vitamina C y los carotenoides son abundantes en algunos citricos. En
anos recientes se ha enfatizado la atencion en los compuestos fendlicos de los citricos y
algunas publicaciones han sugerido que podrian jugar un papel importante en la

capacidad antioxidante de los mismos (Xu et al., 2008).

Entre los principales compuestos fendlicos de los citricos se encuentran los flavonoides y
los acidos fendlicos. Generalmente, los glucosidos de flavanona dominan en los
flavonoides de los citricos y de ellos, la narirutina, hesperidina, naringina y neohesperidina
son los principales glucésidos de flavanona. Por otra parte, los &cidos fendlicos existen
ampliamente en los citricos como formas enlazadas, principalmente como acidos

hidroxicinamicos como cafeico, p- cumarico, ferulico y sinapico (Xu et al., 2008).
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En general se ha observado que el ensayo FRAP (reaccién antioxidante con un complejo
de Fe (Ill)) muestra buena correlacion con la cantidad de compuestos fendlicos totales en
jugos de citricos (Xu et al., 2008; Barros et al., 2012). Sin embargo, en un estudio previo
realizado por Ramful et al. (2010) trabajaron con extractos metandlicos de flavedo de
citricos, encontrando que el ensayo de la actividad secuestradora del ion radical ABTS
presenta una alta correlacién con los compuestos fenélicos totales, que estan presentes

en cantidades importantes en los citricos.

9. CONCLUSIONES
A través del desarrollo de los tres experimentos se llegé a resultados puntuales que
revelan nuevas herramientas que complementan el estudio del comportamiento de las

naranjas ‘Valencia’ en el almacenamiento a temperatura ambiente y en refrigeracion.

Respecto a los parametros de calidad, el porcentaje de pérdida de peso por transpiracién
(%PP) de los frutos fue afectado por las condiciones de almacenamiento (temperatura y
humedad relativa) y no por el tipo de cultivo del cual provenian, de manera que a
temperatura ambiente se presentaron pérdidas mayores que en refrigeracion, las cuales
ademas de provocar mermas economicas, afectan la apariencia y las propiedades
mecanicas de la cdscara de los frutos. Estas pérdidas pueden minimizarse mediante la
operacion postcosecha del encerado. Los resultados sugieren que las estructuras a través
de las cuales ocurre el intercambio gaseoso tales como las lenticelas y los estomas, asi
como la composicion quimica de la capa cerosa no se ven afectados por el sistema de

cultivo.

El indice de madurez (SST/AT), que debe ser mayor a 7 segun la especificacion de la
norma NMX-FF-027-SCFI-2007 y hasta 12 segun normas de calidad internacionales,
presentd valores muy por arriba del intervalo especificado durante el tiempo de
almacenamiento. Esto puede deberse a las condiciones particulares de clima y suelo que
tienden a producir frutos con menor acidez que no alcanzan los valores recomendados
para este indice en la norma de calidad, por lo que habria que establecer una norma
particular para estas zonas citricolas del Estado de Morelos o adaptar la actual que es de

caracter nacional a estas regiones productoras.
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De manera general, durante el almacenamiento las naranjas conservaron un volumen de

jugo igual o mayor al especificado en la NMX-FF-027-SCFI-2007 correspondiente al 40%
p/p.

El parametro de color a* y el ICC mostraron relaciéon con la coloracién percibida en las
escalas de color de flavedo y jugo elaboradas en el laboratorio. De tal manera que en el
caso del flavedo, conforme el color de las naranjas cambia del verde al naranja intenso,
tanto a* como ICC se incrementan en relacién directa. Para el jugo se aprecia que
conforme la coloracion percibida cambia del amarillo al anaranjado intenso, tanto el
parametro a* como el ICC aumentan desde valores negativos hasta positivos. Los
parametros L* y b* no mostraron una tendencia de acuerdo con el color percibido en la
escala visual elaborada tanto en flavedo como en jugo.

El ICC del flavedo, al igual que el pardmetro a*, presenté una tendencia a aumentar en
todos tratamientos a lo largo de los experimentos, lo cual indica que los frutos
desarrollaron coloraciones mas anaranjadas durante el almacenamiento. EIl ICC en el jugo

no mostro diferencias durante el almacenamiento de los frutos a las dos temperaturas.

La prueba de compresién de frutos enteros parece ser un pardmetro informativo del grado
de senescencia durante el almacenamiento. En el segundo experimento se observé que
la fuerza requerida para la compresion de los frutos esta relacionada con la
deshidratacion de los mismos, de manera que durante el almacenamiento a temperatura
ambiente las naranjas mostraron un descenso en la fuerza de compresion en los primeros
dias, pero a partir del dia 21 ésta aumenté debido al endurecimiento de la céscara
provocado por su deshidratacion. En los frutos refrigerados, se presenté un menor grado
de deshidratacion, por lo que no se observé endurecimiento de la cascara durante el

almacenamiento.

Respecto al rendimiento de aceite esencial, no se observaron diferencias significativas
durante el almacenamiento de las naranjas en ambas temperaturas debido a que el
procedimiento de extraccion de aceite requiere de una estandarizacion para hacerlo mas
eficiente y disminuir la dispersién de los resultados.
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Se formulé una disolucion modelo de jugo de naranja para la elaboracion de las curvas de
calibracion, cuya finalidad es que la matriz sea lo mas parecida al jugo de naranja, ya que
la liberacién de volatiles puede ser afectada por los demas componentes presentes en un
alimento dependiendo de la afinidad y retencién que ejerzan sobre los compuestos
volatiles. De esta manera se buscé no incurrir en estimaciones erroneas de las

concentraciones de volatiles liberados al espacio de cabeza.

Respecto a los compuestos volatiles del aroma se observé que p-vinilguayacol, cuya
presencia se reporta en la bibliografia como uno de los componentes asociados al olor a
viejo en jugos procesados, no se detecté en jugo ni en aceite esencial. Respecto a los
compuestos de aroma a fresco, butanoato de etilo, solo se detectd en jugo y no en aceite
esencial; octanal y decanal se detectaron en aceite esencial pero no en jugo, mientras

que limoneno, linalool y a-terpineol se detectaron en ambas matrices.

Durante el almacenamiento se observo un cambio significativo en el perfil de volatiles al
dia 21 a temperatura ambiente, ya que disminuyeron los niveles de linalool y limoneno,
compuestos asociados al aroma a fresco en naranjas, y aumento el nivel de a-terpineol,
asociado al olor a viejo. En el almacenamiento en refrigeracién se observd una tendencia
similar, sélo que con disminuciones menores de linalool y limoneno y un retraso en la
aparicion del o-terpineol. Los niveles de butanoato de etilo también presentaron
disminuciones significativas al final del almacenamiento. Estos cambios parecen constituir

un parametro indicativo de que los frutos han entrado en la etapa de la senescencia.

Respecto a los metabolitos de fermentacién, se determinaron y cuantificaron acetaldehido
y etanol, el primero presentd una tendencia a disminuir al final del almacenamiento de las
naranjas de los dos sistemas de cultivo a las dos temperaturas, mientras que el segundo
no mostré diferencias significativas respecto al analisis inicial en el almacenamiento a
temperatura ambiente y en refrigeracién disminuyé al final del almacenamiento de las
naranjas de los dos sistemas de cultivo. Ademas se detecté la presencia de metanol,
producto de la degradacién de pectinas, que en general no mostré diferencias

significativas durante el almacenamiento de los frutos a las dos temperaturas.

El analisis sensorial mostr6 que en general, los frutos fueron calificados de manera

positiva por los consumidores en casi todos los atributos, excepto al dia 21 a temperatura
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ambiente, en que las naranjas se evaluaron con desagrado en los atributos de intensidad
de acidez, cantidad de jugo y firmeza del fruto, este ultimo confirmado instrumentalmente
a través de la prueba de compresion de frutos, que indicé que al dia 21 éstos se tornaron

duros.

Se obtuvieron valores de capacidad antioxidante mayores en la cascara que en el jugo,
asimismo, en la cascara se incrementaron los valores durante el almacenamiento a

temperatura ambiente.

10. PERSPECTIVAS
Es recomendable la generacion de una norma especifica para los frutos de naranja
‘Valencia’ cultivados en el Estado de Morelos o adaptar la actual que es de caracter

nacional a estas regiones productoras.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el segundo experimento, para disminuir el
efecto de la variabilidad inherente al material de origen biolégico es recomendable que en
experimentos futuros se aumente el numero de frutos por unidad experimental ademas de
realizar una seleccion rigurosa de los mismos, considerando los indices de cosecha y
aspectos culturales como la inclinacién del suelo, cantidad de agua e incluso la posicion

de los frutos dentro del arbol.

Es conveniente efectuar determinaciones con mayor frecuencia para poder establecer una
cinética de cambio mas precisa tanto en el perfil de compuestos volatiles como en la
prueba de compresion de frutos y relacionarlas con evaluaciones sensoriales para

utilizarlas como un parametro para predecir la vida util de los frutos.

Analizar cuantitativamente los volatiles presentes en el aceite esencial de naranja para ver

su aporte al cambio de aroma durante su almacenamiento y senescencia.

Se sugiere investigar sobre los mecanismos de defensa utilizados por las naranjas
provenientes del estado de Morelos para adaptarse y sobrevivir bajo condiciones
estresantes; determinando la capacidad antioxidante mediante otros métodos como FRAP
y DPPH, asi como la actividad de enzimas como la catalasa, super6xido dismutasa y
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enzimas pertenecientes al ciclo glutation-acido ascorbico y la presencia de compuestos
antioxidantes (acido ascérbico, carotenoides, compuestos fendlicos).

En estudios previos se ha observado que el compuesto fendlico mas abundante en la
naranja es la hesperidina, seguida por la narirutina. El cociente narirutina: hesperidina se
ha propuesto como un control de calidad y autenticidad de los jugos de naranja (Roussos,
2011), por lo que seria interesante ver si la presencia de estos compuestos se relaciona

con cambios en la concentracién de compuestos volatiles del aroma de la naranja.
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ANEXO 1. CURVAS DE CALIBRACION DE COMPUESTOS VOLATILES

A. Butanoato de etilo*
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* Cada valor representa el promedio de tres repeticiones.

B. Limoneno*
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* Cada valor representa el promedio de tres repeticiones.
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C. Linalool*
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* Cada valor representa el promedio de tres repeticiones.

D. a-terpineol*
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* Cada valor representa el promedio de tres repeticiones.
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ANEXO 2. CURVAS DE CALIBRACION DE METABOLITOS DE FERMENTACION

A. Acetaldehido*
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* Cada valor representa el promedio de tres repeticiones.

B. Etanol*
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* Cada valor representa el promedio de tres repeticiones.
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C. Metanol*
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* Cada valor representa el promedio de tres repeticiones.

ANEXO 3. CURVA DE CALIBRACION DE ACTIVIDAD SECUESTRADORA DEL ION RADICAL ABTS
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* Cada valor representa el promedio de tres repeticiones.
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ANEXO 4. CROMATOGRAMAS CORRESPONDIENTES A LA METODOLOGIA DE CROMATOGRAFIA

DE GASES — ESPECTROMETRIA DE MASAS

Sample Name: Aceite esencial 150ul SPME (SIM)
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Sample Name: Jugo 3mL SPME (SIM)
Misc Info
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ANEXO 5. CUESTIONARIOS APLICADOS A LOS CONSUMIDORES EN LA EVALUACION SENSORIAL
A. Experimento exploratorio

NOMBRE EDAD

FECHA

APARIENCIA.

Hola, frente a ti tienes una naranja, evalla visualmente y contesta las siguientes preguntas.
1. En general, ¢Qué tanto te agradd la apariencia de la naranja?

Me agrada Me agrada Me agrada Ni me agrada ni Me Me degrada Me
muchisimo mucho me desagrada desagrada mucho desagrada
muchisimo
7 6 5 4 3 2 1

2. Describe con tus palabras, la apariencia de la naranja.

3. ¢éQué tan fresca percibes la naranja?

Mucho mas de | Mas delo que Justo como lo Menos de lo que | Mucho menos de
lo que esperaba esperaba esperaba la esperaba lo que esperaba
5 4 3 2 1

4. ¢En qué argumentos te basas para evaluar la frescura, segln su apariencia?
OLOR Y SABOR.

Hola, frente a ti tienes una prueba de naranja, evalla y contesta las siguientes preguntas.
1. ¢Qué tanto te gusto el sabor de la naranja que acabas de probar?

Me gusta Me gusta Me gusta Ni me gusta ni Me Me disgusta Me disgusta
muchisimo mucho me disgusta disgusta mucho muchisimo
7 6 5 4 3 2 1

2. Describe con tus palabras, el sabor de la naranja.

3. ¢éQué tanto te gusto el olor de la naranja?

Me gusta Me gusta Me gusta Ni me gusta ni Me Me disgusta Me disgusta
muchisimo mucho me disgusta disgusta mucho muchisimo
7 6 5 4 3 2 1

4. Describe con tus palabras, el sabor de la naranja.

5. ¢éQué tan fresca la naranja que acabas de probar?

Mucho mas de | Mas delo que Justo como lo Menos de lo que | Mucho menos de
lo que esperaba esperaba esperaba la esperaba lo que esperaba
5 4 3 2 1

6. ¢En qué argumentos te basas para evaluar la frescura de la naranja que acabas de
probar?
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B. Segundo experimento

Hola, frente a ti tienes dos muestra de naranja te pido por favor que contestes las siguientes preguntas para cada una.

1. En general, ¢Qué tanto te gusto la apariencia de cada naranja? (Marca con X)

Me agrada Me agrada Me agrada | Nime agrada Me Me desagrada Me desagrada
muchisimo mucho ni me desagrada mucho muchisimo
desagrada
132 7 6 5 4 3 1
845 7 6 5 4 3 1
2. ¢Qué tanto te agrado el olor? (Marca con X)
Me agrada Me agrada Me agrada | Nime agrada Me Me desagrada Me desagrada
muchisimo mucho ni me desagrada mucho muchisimo
desagrada
132 7 6 5 4 3 1
845 7 6 5 4 3 1
3. ¢Qué tanto te parece el color? (Marca con X)
Me agrada Me agrada Me agrada | Nime agrada Me Me desagrada Me desagrada
muchisimo mucho ni me desagrada mucho muchisimo
desagrada
132 7 6 5 4 3 1
845 7 6 5 4 3 1

4. ¢Qué te parece la firmeza de la naranja? (Marca con X)

Mucho mas Mas aguada de Firme ni aguada | Mas dura de lo Mucho mas dura
aguada de lo que lo que me gusta ni dura que me gusta | de lo que me gusta
me gusta
132 5 4 3 2 1
845 5 4 3 2 1

A conti

5. ¢Qué tanto te gusto la muestra que acabas de probar? (Marca con X)

nuacion tienes dos pedacitos de naranjas, prueba cada uno de ellos y contesta las siguientes preguntas.

Me agrada Me agrada Me agrada | Nime agrada Me Me desagrada Me desagrada
muchisimo mucho ni me desagrada mucho muchisimo
desagrada
301 7 6 5 4 3 1
627 7 6 5 4 3 2 1
6. ¢Qué te parecio la intensidad de dulzor? (Marca con X)
Mucho mas de lo Mas de lo que Justo como me Menos de lo Mucho menos de
que me gusta me gusta gusta que me gusta lo que me gusta
301 5 4 3 2 1
627 5 4 3 2 1
7. ¢Qué te parecid la intensidad de acidez? (Marca con X)
Mucho mas de lo Mas de lo que Justo como me Menos de lo Mucho menos de
que me gusta me gusta gusta que me gusta lo que me gusta
301 5 4 3 2 1
627 5 4 3 2 1
8. éQué te parece la jugosidad de las muestras? (Marca con X)
Mucho mas jugosa | Mas jugosadelo | Justo como me Menos jugosa Mucho menos
de lo que me gusta que me gusta gusta de lo que me jugosa de lo que
gusta me gusta
301 5 4 3 2 1
627 5 4 3 2 1
9. En general, {qué tan frescas percibes cada una de las muestras? (Marca con X)
Mucho mas de lo Mas de lo que Justo como me Menos de lo Mucho menos de lo
que me gusta me gusta gusta que me gusta que me gusta
301 5 4 3 2 1
627 5 4 3 2 1
10. ¢Cual de las dos muestras (301 / 627), prefieres?
A) 1°Lugar: (gusto mas) 2° Lugar:
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