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I. INTRODUCCION 

Los jugos citricos han sido ampliamente comercializados en todo el mundo. Su apreciable 
sabor y color han sido algunas de las caracteristicas que los ha Hevado a tener altos indices 

de aceptacién en fa poblacién mundial, en particular uno de los jugos con mayor demanda 
es el jugo de naranja en sus diferentes presentaciones. 

Una de las caracteristicas nutrimentales de mayor importancia dentro del grupo de los 
citricos es su alto contenido en vitamina C, y son considerados fuente primaria en la dieta 
para proporcionar las cantidades necesarias de este importante nutriente. 

El alto indice de industrializacién de los jugos citricos (naranja, mandarina, toronja y limon, 

principalmente) ha llevado a la industria procesadora a elaborar una gran cantidad de 
productos en el mercado que difieren en cuanto a procesamiento (dependiendo de la 
materia prima), tipo de producto, presentacién (envase), etc. 

La necesidad de preservar las caracteristicas nutrimentales y sensoriales de todos estos 
productos durante su vida de anaquel, resulta una tarea nada facil, debido a la gran cantidad 
de variables que influyen sobre éstas caracteristicas, aunado a Ia poca estabilidad que 
presenta la vitamina C y tos constituyentes que brindan el sabor y color de los citricos. 

El presente trabajo surge de la necesidad de conocer todas aquellas variables que influyen 
sobre la vida de anaquel de los jugos citricos ,asi como el impacto que tienen sobre las 
caracteristicas de calidad de estos productos.



Ii. OBJETIVOS 

Objetivo general 

Realizar un estudio bibliografico que permita identificar cuales son los factores que tienen 
mayor influencia sobre la vida de anaquel de los jugos citricos, y concluir acerca de la 
importancia de ellos y su repercusién sobre las caracteristicas de calidad de dichos jugos. 

Objetivos especificos 

Realizar una revision bibliografica relacionada con diversos aspectos de los citticos como 
son: quimica, procesamiento y variables que influyen en la vida util de los jugos durante su 
almacenamiento y distribucién. 

Discutir la importancia de mantener las caracteristicas de calidad de los jugos citricos 
durante su comercializacién, asi como enfatizar sobre las variables que ejercen mayor 
influencia sobre el deterioro. 

Proponer recomendaciones a partir de la informacién obtenida, que permitan generar jugos 
citricos que puedan mantenerse el mayor tiempo posible con la menor pérdida de calidad.



CAPITULO Ii 

Generalidades sobre los citricos 
3.1 Introduccion 

Se considera que fos cftricos son originarios de una vasta regién comprendida por la 

Conchinchina, Malayo y partes adyacentes de Asia. 

El conocimiento sobre {a utilizacién de sus frutos, asi como también sobre el cultivo de 

los arboles se extendié desde China hasta India, pasando a través de Persia y Palestina 

hasta conocerse en Africa def Norte y Europa en fas dreas adyacentes a la cuenca del 
Mediterraneo. 

Las primeras especies conocidas fueron la cidra, naranjo agrio, y limonero. Estas fueron 

introducidas en Europa alrededor del afio 1200. 
Cuando Cristébat Colén realizé sus primeros viajes hacia América, llevd consigo 
semillas de naranjo dulce. En esa época los citricos ya estaban distribuidos en los paises 

Mediterraneos, especialmente en Espaiia, Italia y Grecia. 
Presumiblemente, los portugueses fueron quienes introdujeron el naranjo dulce en 

Europa desde la India y China, durante los viajes que realizaban a través del Cabo de 
Buena Esperanza. 

El mandarino pas6 al Japén, donde su cultivo adquiere tal magnitud que se ubica en el 
primer lugar entre los paises productores, 

En 1493, durante el segundo viaje de Colén, se introducen semillas de Agrios en las 

islas la Espafiola (Santo Domingo) y La Isabela (Islas Bahamas). Posteriormente se 
difunde hacia Cuba y México hacia 1517. 
En 1530 los portugueses introducen el naranjo en Brasil cuando se lanzan a colonizar el 
vaste territorio del Amazonas. 

Comunmente se considera que {os primeros agrios se introducen en la peninsula de 

Florida en 1556. Por su parte, los jesuitas difundieron el cultivo del naranjo y limoneros 

con material proveniente de! Paraguay, Chile y Pera, alrededor del afio 1570. 

Ya en 1750 existian importantes huertos en Paraguay, Brasil, Peri, y Argentinas) 

3.2 Principales paises productores 

E! cultivo de Jos citricos esta ubicado en e] mundo entero dentro de dos grandes fajas 

delimitadas por los paralelos 20° y 40° en ambos hemisferios. 

Los paises citricolas ubicados en el hemisferio norte clasificados por continentes son: 
América del Norte: Estados Unidos de Norte América y México 
Europa: Espaiia, Italia, Grecia 

Africa: Marruecos, Argelia, Tinez, Egipto 
Asia: Israel, Irak, Libano, Siria, Turquia, Chipre, Persia, Pakistan, India, China, Japon. 
En el hemisferio Sur: 

América de] Sur: Brasil, Paraguay, Bolivia, Uruguay, Chile, Argentina 

Africa: Sudafrica 

Oceania: Australia, Nueva Zelanda 

Pocos paises fuera de estas dos franjas de los 20° y 40° producen citricos, estos son: 
Peri, Costa Rica, Panama, Cuba, Rodesia, Taiwan, Indonesia, Malaya, Islas 

Filipinasye,



3.3 Clasificacién de Jos frutos citricos 

Las especies mas importantes de citricos son fas siguientes: 

a) Las naranjas dulces (Citrus sinensis) en sus variedades (cultivars), Valencia late, el 

grupo de las Navel, Shamouti y otras muchas. 

b) Las mandarinas (Citrus reticulata e hibridos) Satsuma, Clementina, etc. 

c) Los limones (Citrus limon) Fino, Lisbén, Eureka, Verna, etc. 

d) Las toronjas (Citrus paradasi) Marsh-seedles, Red Blush, Ruby, etc. Y 

e) Las naranjas amargas (Citrus aurantium) que se utilizan principalmente para la 

fabricacién de jaleas y mermeladas. 

3.4 Fisiologia de tos frutos citricas 

I.- El “flavedo” es el tejido exterior que esta en contacto con la epidermis y en él 
abundan vesiculas, que contienen lipidos y aceites esenciales. 

2.- Debajo del flavedo est el “albedo”, que es un tejido esponjoso, blanco y celulésico. 

El mismo tejido forma el corazén 0 eje central del fruto, y ambos proporcionan al fruto 
los materiales nutritivos. 
3.- El endocarpio es la parte comestible de los cftricos y esta formado por los carpelos o 

gajos, que estén compuestos por vesiculas que contienen el jugo. Al prensar estas 
vesiculas, se separa el jugo. 
4.- Las semilias, de cubjerta dura lignoceluldsica, contienen una importante cantidad de 
grasas. 

3.5 Productos obtenidos a partir de frutos citricos 

De los frutos citricos pueden obtenerse una infinidad de productos de gran utilidad, 
como Io son los aceites esenciales, alcoholes, terpenos, pectinas, pigmentos naturales, 
forrajes para ganado, etc. 

Pero de entre todos ellos, uno de los productos mas apreciados es el jugo que puede 

obtenerse a partir de estos frutos. E! apreciado sabor y aroma de los citricos, ademas de 

sus propiedades nutritivas, los ha convertido en productos altamente comercializados en 
todo el mundo. 
Por tanto el jugo, es uno de los productos mas importantes obtenidos a partir de estos 
frutos. 

3.6 Composicién quimica de los jugos citricos 

Uno de {os factores primarios de calidad en los jugos citricos es el contenido en sélidos 
disueltos, que varia segiin la variedad, el grado de madurez, y las técnicas de cultivo. 

En ef jugo los componentes mas abundantes son los azicares y el acido citrico, que 
suman casi el total de los sdlidos solubles. 
En la maduraci6n, el contenido en aziicares aumenta y el de dcidos disminuye. 
En la tabla ‘ se dan algunas cifras que son normales para frutos maduros.



Tabla Lt 

Composicién de juges citricos 

  

  

  

  

  

            

Naranja | Mandarina | Toronja | Limén 
Sélidos Solubles | 9-15 8-13 6-12 8-10 

(Bx) 
Azucares 5-12 7-12 5-8 1,3-5 
(g/100 ml) 

Acidos por 100 | 0.5-3.5 1-3 15-5 5-9 
pH 3.3-3.8 3.2-3.6 2.8-3 | 2.2-3 

Vitamina C? 25-80 30-50 25-50_| 30-70 
  

' Gramos de acido citrico anhidro por 100 ml. 
? Miligramos por 100 ml. 

E] interés dietético de tos citricos se debe, sobre todo, a su contenido en vitamina C. 

3.6.1 Azicares 

Los principales azlicares, en los jugos de naranja, son: sacarosa, glucosa y fructosa, que 

suman alrededor del 75% de los sélidos solubles totales, estando frecuentemente 

equiltbrados los reductores y la sacarosa. También existen pequeiias cantidades de 

galactosay1,130). 

Estos son también los azucares de los jugos de toronja y limén. En la toronja, el 

contenido en sacarosa es menor que el contenido en azticares reductores, y, en el limon, 

la proporcién de sacarosa es mucho menor (94), como puede observarse en la tabla ?. 

Fuente: Primo, 1979. 

Tabla 2 

  

Azicares en zumos de citricos (por 100) 

  

  

  

        

Totales | Reductores | No reductores 

Naranja {5-10 3-5.8 2.5-5.3 
Pomelo 5-8 2.2-5 2-3 

Limon _[{ 0.8-3.8 0.3-0.6 0.7-3.3       

Fuente: Primo, 1979.



3.6.2 Acidos 

En los limones son jos componentes mds abundantes. El dcido citrico es el mas 
caracteristico y predominante. 
En estudios realizados por cromatografia en columna de silica gel se ha encontrado que 
cerca del 75.4% al 96.9% es citrato del total de dcidos recuperados 143). 
En segundo lugar se encuentra el acido milico y, luego, otros en pequeiia proporcién. 

El dcido galacturénico hibre aparece, algunas veces, como producto de degradacién de 
las pectinas. 
La acidez de los jugos cambia, segiin la variedad, la zona, el cultivo y la maduracion, 
entre limites muy amplios, como se ve en la siguiente tabla. 

Tabla 3 

Variabilidad de la acidez 

  

| Naranja | Limén | Pomelo 
E Acidez’ 05-3 | 5-85 [7 15-5 
( Acido Citrico” | 65-70 | 90-95 | 85-90 
Acido Malico” | 15-20 4-6 2-3 

' Expresada en acido citrico anhidro por 100 ml de jugo 
? Expresada en porcentaje de los acidos totales 

Fuente: Primo, 1979. 

  

  

            
    

Los dcidos estan en forma libre o como sales inorganicas (94). 
La acidez titulable de jugos de frutas citricas juega un rol vital en la determinacion de la 
madurez legal de fa fruta (46). 

3.6.3 Pectinas 

La turbiedad de un jugo se mide por Ia inversa del porcentaje de transmisi6n de la luz y 
es un factor de calidad, ya que los jugos de naranja clarificados no tienen valor 
comercial. La turbiedad depende de los sélidos en suspensién. En la fabricacién del 
jugo, los exprimidores industriales incorporan una gran cantidad de pulpa . El contenido 
final de pulpa influye mucho sobre las propiedades del jugo. La pulpa en suspensié6n 
estd formada, principalmente, por tejido desintegrado, que contiene fibra celulésica , 
pectinas y por particulas lipoides, que contienen carotenoides y aceites esenciales. Otra 
porcion de pectinas esta disuelta en el jugo y contribuye a la viscosidad y al “cuerpo” 
dei mismo. La turbiedad esta estabilizada por la cantidad y estado de no degradacién de 
las pectinas presentes. La viscosidad depende de la concentracién, de el grado de 
polimerizacién de la pectina, del pH y de las sales existentes. La proporcién de pectinas 
totales depende de la presién usada en la expresién del jugo y de la pulpa residual, 
después del tamizado.



  

3.6.3.1 Tipos de pectinas 

La pectina total puede separarse en 3 fracciones: 

a) La pectina soluble en agua. Es la pectina de alto metoxilo. 
b) La pectina que ha sufrido 1a hidrdlisis de una gran proporcién de los grupos de éster 

metilico. Es ja pectina de bajo metoxilo. Es insoluble en agua, pero se hace soluble 

en presencia de secuestradores de calcio. Cuando la proporcién de grupos carboxilo 
esterificados es nula se Ilama acido péctico. 

c) Una fraccién de pectina esta unida a fa celulosa en forma insoluble (protopectina), 

pero puede extraerse con bases fuertes. 

GrAfica 1 
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Fuente: Primo, 1979. 

3.6.3.2 Pectinesterasa 

En los citricos, la enzima mds importante es la pectinesterasa y, practicamente, la tinica 

considerable en el jugo de naranja. 

La mayor proporcion de pectina y de pectinesterasa est4 en Ja pulpa. 

En el jugo natural produce la sedimentacién de la pulpa en suspension, produciendo 
grupos —COOH libres, éstos forman sales insolubles, con los iones Ca’” existentes en el 
jugo, aglomerando las particulas en una red tridimensional. Esto se traduce en el jugo 
natural, en la precipitacion de la pulpa fina y clarificacion.



En el jugo concentrado 4:1 6 6:1, la hidrélisis de los grupos de éster metilico, producida 
por la pectinesterasa, da lugar a la gelificacién de la masa, que pierde su fluidez y 
aceptacién comercial. En el jugo concentrado, ta red tridimensional es causa de la 
gelificacién, al ser dicha red apretada y retener, entre sus mallas, a las moléculas de 
agua, que pierde su movilidad, formandose un gel sdlido. 
Ambos fenémenos, tan distintos obedecen a ia misma causa: la formacién de dcidos 
pectinicos ¢95). 
La clarificacién puede evitarse, impidiendo la accién de la pectinesterasa, o la 
formacion posterior de sales calcicas. 

La pectinesterasa se inactiva mediante la pasteurizacién del zumo. 
Resulta, pues, evidente la necesidad de controlar rigurosamente la pasteurizacién de los 
jugos, vigilando especialmente que la actividad pectinesterdsica residual sea nula. 
La valoracién de la pectinesterasa residual, después de ia pasteurizacion, es de gran 
importancia para asegurar la permanencia de la calidad del jugo durante su transporte y 
almacenamiento. 
Como actividad de pectinesterasa, se considera el nimero de miligramos de metoxilo 
desdoblados por el enzima, por gramo de sdlidos solubles o grados Brix. 

Actividad P.E.= Miligramos de metoxilo 

Gramos de muestra X °Brix/100 

3.6.4 Vitamina C 

La calidad nutricional de los jugos citricos es esencialmente sinénimo con el contenido 
de vitamina 9). 
Los niveles de vitamina C son influenciados por las caracteristicas del suelo, madurez 
del fruto, posicién del fruto en el Arbol, variedad y especie, parametros de proceso 
usados para los diferentes productos, tipo de contenedor para mantener el producto 
procesado, y el almacenamiento (78). 

Los arboles de citricos crecen sobre terrenos que poseen muy diversas propiedades que 
van desde los fértiles hasta los infértiles, desde suelos dcidos hasta alcalinos (pH=5,0- 
8.5), y desde suelos bien provistos de agua hasta los deficientes en ella (100). 
El abastecimiento de nutrientes esenciales cuando Ia planta esté en proceso de 
crecimiento es realzado a través de la fertilizacién. De los 15 elementos reconocidos 
como esenciales para el crecimiento de citricos (carbono, hidrégeno, oxigeno, 
nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio, azufre, boro, hierro, zinc, manganeso, 
cobre y molibdeno) sélo unos cuantos tienen un efecto directo sobre el contenido de 
vitamina C. 

Diversos trabajos han reportado una relacién inversa entre la cantidad de nitrogeno 
aplicada a los arboles de toronja y la cantidad de vitamina C encontrada en su jugo 
(48,125,126) .



Niveles reducidos de vitamina C en jugos de naranjas (54,55) limones (52,67 y mandarinas 

(67) han resultado también de la aplicacién de elevados niveles de nitrégeno en la 
fertilizacién de las cosechas. 
EI mds notable efecto del fosforo cuando son aplicadas en cantidades mayores a las 

necesarias para una cosecha normal, resulta en la reduccién del contenido de vitamina C 

122). 
La influencia del potasio en la fertilizacién tiene un mayor efecto sobre ja calidad de la 
fruta que sobre el rendimiento de la cosecha. 

Concentraciones incrementadas de vitamina C en jugos de naranjas 23,54,93) , toronjas 

(24,127) ¥ limones (zg) han resultado de Ja aplicacién de cantidades mayores de potasio a 
los arboles de estos frutos. 

Los factores climaticos (principalmente la temperatura) tienen una fuerte influencia 
sobre la calidad y composicién de los frutos citricos. 

En un estudio controlade qo1) mostraron que la fruta contenia mas vitamina C cuando 

fue cultivada bajo temperaturas templadas (20-22°C dia y 11-13°C noche) que las 
cultivadas bajo temperaturas calurosas (30-35°C dia y 20-25°C noche). Como regla 
general, aquellas condiciones ambientales que incrementen la acidez del fruto, también 
incrementard los contenidos de vitamina C. 

Aunque la luz no es esencial para la sintesis de vitamina C, la exposicion de los frutos 
citricos a los rayos del sol durante Jos procesos de crecimiento tiene una influencia 
definitiva sobre la cantidad de vitamina C formada, ya que la fotosintesis provee 
hexosas a partir de las cuales la vitamina C es sintetizada. 
Se determinaron los contenidos de vitamina C de cada fruto en un arbol de naranja 
Valencia (2s) y se encontré que la fruta que crece del lado norte y noreste contiene 
menor cantidad de vitamina C que la fruta que crece orientada hacia el sur. Se concluyé 
entonces que la fruta expuesta a la md4xima cantidad de sol, contiene las mayores 
cantidades de vitamina. 

Diversos estudios han concluido que los contenidos de vitamina C de naranjas, toronjas 
y mandarinas decrecen conforme avanza la maduracion. La fruta inmadura contiene la 
mas alta concentraci6n de vitamina C (miligramos/ mililitro de jugo) (41,42,43). 

No es sorprendente que la gran mayoria de los investigadores reporten amplios rangos 
de niveles de vitamina C de los diferentes frutos citricos (los principales son: naranjas 
dulces, toronjas, mandarinas, limones y limas) 
En estudios conducidos en Florida con jugos de naranja se demostré que los jugos 
hechos a partir de naranjas producidas en Ja estacién de noviembre a enero (llamada 
naranja Hamlin) y los jugos provenientes de la estacién de enero a marzo (llamada 
naranja Pineapple) contenian mds vitamina C que los producidos con naranjas de la 
estacién de abril a julio (llamada naranja Valencia) (30,80,134). 

En estudios realizados también con naranja qo) fueron analizadas 29 variedades 

cultivadas en Israel y se encontré que la naranja Pineapple contenfa el més alto



contenido de vitamina C (78 mg/mL de jugo) y !a variedad Shamouti presenté el mas 
bajo contenido de vitamina C (51 mg/mL de jugo). 

En cuanto a toronja se refiere los rangos que se han reportado van de 25 a 60 mg de 
vitamina C/ 100 mL de jugo de toronja. 

La toronja de la variedad Duncan ha mostrado tener e} mas aito contenido de vitamina C 
y la variedad Marsh Seedless el mds bajo contenido de vitamina C (a. 
Los valores reportados para mandarinas, varian en cuanto a fas variedades estudiadas, 
para la mandarina cultivada en Estados Unidos el rango es de 15-55 mg de vitamina C/ 
100 mL de jugo, para fa cultivada en Europa el rango es de 20-60 mg de vitamina C/ 
100 mL de jugo y para la cultivada en Japon 20-50 mg de vitamina C/ 100 mL de jugo. 

Los valores reportados para limones y limas van de 20-60 mg/100 mL de jugo y cerca 
de 15-45 mg/ 100 mL de jugo, respectivamente. 

En base a la gran mayoria de los estudios podemos concluir que las naranjas son las mds 
ricas en vitamina C, seguidas por las toronjas, limones, mandarinas y limas. 

Aunque los jugos de frutas cftricas son reconocidos como una fuente importante de 
vitamina C para la nutrici6n humana, existen otras partes del fruto que también 

contienen esta vitamina. Estas otras partes no son reconocidas en nutricién porque son 
generalmente compuestos no digeribles (flavedo, albedo, pulpa), en realidad, solo cerca 
de una cuarta parta de la vitamina C contenida en frutos citricos es encontrada en el 
juego. 

3.6.4.1 Estabilidad de la vitamina C en Ia fruta fresea 

No fue sino hasta el siglo XX cuando se tomo conciencia de la importancia de mantener 
cl Acido citrico durante el transporte, almacenamiento y distribucién de la fruta. 
Extensivos estudios fueron enfocados hacia la retencién del Acido ascérbico en frutos 
citricos. 

Pérdidas ligeramente pequejias de vitamina C fueron encontradas en naranjas y toronjas 
almacenadas por 5 meses a 5.6°C (33). 

Otros estudios simularon condiciones de distribucién comercial y la pérdida de vitamina 
C estuvo dentro del rango de 0-7% durante almacenamiento de 4 a 8 semanas bajo 
diferentes condiciones de refrigeracién y temperaturas de almacenamiento. 

En estudios hechos con mandarinas se estudid el efecto de Ja temperatura 
(temperaturas= 0.5, 3.8, 12°C) sobre la retencién de vitamina C. Se observé que la 
mayor y mas répida pérdida (cerca det 30-40% de la vitamina C original) ocurrié en la 

fruta mantenida a 8 y 12°C. 

Los limones son normalmente colectados de la cosecha por su tamafio mas que por su 

color o madurez, y son almacenados por diversos periodos dependiendo de las 

condiciones en las que se encuentren y de su demanda en el mercado. La recoleccién de 

limones en su estado inmaduro es ventajosa porque la fruta requiere condiciones de 

almacenamiento para producir 1a maxima cantidad de jugo y desarrollar un buen color y 
sabor. 

La temperatura aqui también juega un papel muy importante ya que estudios realizados 

en almacenamiento muestran que los limones almacenados bajo 24°C perdieron 

considerables cantidades de vitamina C mientras que los mantenidos bajo 13°C 
mantuvieron casi la misma cantidad de vitamina C en el jugo as). 

 



Todos los estudios concuerdan con la pérdida de vitamina C si el almacenamiento es a 

altas temperaturas. El rango de temperaturas y la cantidad de vitamina perdida 

dependera en particular del tipo de fruta en estudio. 

La dosis diaria recomendada (R.D.A) por el Food and Nutrition Board del National 
Research Council de EE.UU es de 45 mg. Un vaso de jugo suministra unos 80 mg (4 

En la fabricacién industrial se adoptan precauciones cuidadosas para evitar la 
degradacion del Acido ascorbico: desaireacién dei zumo al vacio, pasteurizacion rapida, 

conceniracion a temperaturas poco superiores a la ambiental, conservacién a bajas 

temperaturas, etc. 
A continuacién se presentan datos acerca del contenido de vitamina C en frutos citricos. 

Tabla 4 

Contenido de Vit, C en frutos citricos (mg/100g) 

  

Frato__| Zumo 

Naranjas | 40-80 
Limones | 30-40 

Pomelos | 40-60 } 

  

  

        
Fuente: Primo, 1979



Los compuestos resultantes de la degradacién del dcido ascérbico pueden verse en el 
siguiente esquema. 

  

  

  

Grafica 2 
Compuestos de degradaci6n de la Vitamina C 
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Fuente: Primo, 1979. 

3.6.5 Otras Vitaminas 

Aparte del B-Caroteno, que es provitamina A, y de los flavonoides, que son factores 
antipermeabilidad capilar, las demés vitaminas estén en cantidades mucho menos 
importantes que la vitamina C. No se tieme un conocimiento extenso de la variacién, en 
diferentes especies de citricos, de las cantidades de estas vitaminas, pero los datos que 
se tienen indican que son def mismo orden. 
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Tabla 5 

Vitaminas en jugo de naranja 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Vitamina Cantidad (ug/100g) 

Tiamina 50-100 

Riboflavina 20-40 

Piridoxina 25-50 
Nicotinamida 150-300 

Acido Pantoténico 150-250 
Acido Folico 40-200 

Llnositol 100-150 

Tocoferoles 100-125         
Fuente: Primo, 1979. 

La proporcién de dcido félico es interesante, porque un vaso de jugo puede suministrar 

el 25% de la dieta diaria recomendada (R.D.A.= 400pg). El acido f6lico escasea en 
muchas dietas y se destruye en Ja coccién de los alimentos. Su presencia en las naranjas, 
por su consumo en fresco, es importante. 

3.6.6 Carotenoides 

La mayor cantidad de carotenoides esta en el flavedo y aumenta con la maduracién, al 
mismo tiempo que se degrada la clorofila. 
E! consumidor prefiere el fruto cuya came posee un color anaranjado més intenso, al 

cual asocia fa buena calidad y la plena madurez. Ademas, el color interno det fruto esta 

relacionado con e! del jugo de ellos obtenido y su contenido en carotenoides, el cual es 
primordial para la industria citrica. 

En el endocarpio, aumenta la cantidad de carotenoides durante la maduracién, io que 

mejora el color del jugo. 

La composicién de la fraccién de carotenoides de los citricos es muy compleja. En 

principio pueden dividirse en tres grupos: 

a) Hidrocarburos (carotenos, principalmente B-caroteno) 

b) Alcoholes y epéxidos y 

c) Esteres ¢4), 
En la siguiente tabla se encuentran los componentes mas importantes. Se han 

identificado alrededor de 40 compuestos (24). 
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Tabla 6 

Carotenoides en citricos 

  

  

  

  

        

Fitoeno Zeaxantina B-Apo-8-carotenal 

Fitoflueno Anteraxantina Citraurina 

§-Caroteno Violaxantina Licopeno 
e-Caroteno Luteoxantina Cantaxantina 

" Criptoxantina Auroxantina 
    

Fuente: Primo, 1979. 

Esteres de acidos grasos (caprato, laurato, miristato, palmitoleato, patmitato, oleato) de 

-criptoxantina han sido los constituyentes carotenoides mayores en el jugo concentrado 
de mandarina (141). 

La adicién de carotenoides sintéticos permite mejorar el color pero estd limitada por las 
legislaciones. 

La adicién de B-caroteno es la mas general. Esta adicién trae consigo un incremento de 
la relacion carotenos/carotenoides totales en e] jugo adulterado (94). 

3.6.7 Antocianinos 

En las naranjas sanguinas, ademas de los carotenoides, que dan el color anaranjado, 
existen manchas rojas en la piel y pigmentacién roja en la pulpa y el jugo, que son 
debidas a antocianinos. 

3.6.8 Flavonoides 

Otros flavonoides son componentes importantes en los citricos, por la gran diversidad 

que en ellos se encuentra, por las propiedades que comunican a los frutos y por su valor 

para la salud. En las naranjas, mandarinas y limones, el més abundante es la 
hesperidina, mientras que en el pomelo y en la naranja amarga es la naringina. 

Algunos flavonoides tienen fuertes sabores amargos. El mas significativo es la 
naringina del pomelo y de la naranja amarga. 

Los flavonoides de los citricos y de otros frutos se denominan bioflavonoides, se 

consideran como factores vitaminicos que corrigen Ja permeabilidad capilar y se les 
atribuye una accién sinérgica con la vitamina C 94). 

En estudios con animales in vitro, se ha demostrado que los flavonoides tienen 

actividades antioxidantes y antimutagénicas, estos estudios recientes también sugieren 
que pueden reducir el riesgo de una enfermedad cardiovascular (91), 

3.6.9 Limonina 

La presencia de limonina impide el uso extenso de las naranjas navel, en la industria del 

jugo, ya que el jugo recién exprimido tiene un agradable sabor, pero a los pocos 
minutes, comienza a adquirir un sabor amargo debido a la limonina. El umbral de 

deteccién de Ia limonina, en el jugo, esté entre 0.5 y 30 mg/litro, segiin los individuos.



También esta en el pomelo, donde se suma al sabor amargo de ia naringina y otros 

flavonoides (os). 
La limonina es una de las principales causas del “amargor” en jugos procesados. Nuevas 

posibilidades tecnolégicas estan siendo utilizadas para remover este sabor de los jugos 

citricos usando resinas adsorbentes (poliestireno, por ejemplo) (49). 

3.7 Componentes aromaticos 

3.7.1 Aceite esencial de corteza 

En el se han identificado mas de 100 componentes. Los mas interesantes se relacionan 
en la tabla. 

El componente mas abundante del aceite esencial de corteza de naranja es el limoneno 

(95%), hidrocarburo terpénico monociclico. Sin embargo, los componentes que dan la 

calidad y el aroma son oxigenados, principalmente aldehidos y cetonas, alcoholes y 
ésteres. 

Tabla 7 

Componentes mas importantes del aceite esencial de corteza de naranja. 

Hidrocarburos: 
Limoneno _j{p-Cimeno _| Sabineno 

B-Elemeno | Terpinoleno | Canfeno 

Fameseno__|a-Copaeno | Mirceno 

Cariofileno_|B-Copaeno _|a-Felandreno 

Valenceno_ja-Tuyeno | a-Pineno 

  

  

  

  

          

  

  

  

        
  

  

  

  

  

  

        
  

  

  

      
  

    

  

Alcoholes: 
Linalool Famesol |Geraniol _|n-Nonanol 

Nerol Elemol n-Hexanol_|n-Decanol 
a-Terpineol |Citronelol, |n-Octanol 

Aldehidos: 

Citral (neral+geranial) | Octanal 2-Dodecenal 

Citronelal Nonanal 2-Decenal 

Decanal Decanal Hexil-nonil-acroleina 
a-Sinensal Undecanal | Perillaldehido 
B-Sinensal Dodecanal 

Etanal 2-Hexenal 

Cetonas: 

Carvona Piperitenona_|2-Decanona 

Metilheptenona |Nootkatona__|Acetona 

Acidos: 

Esteres: 

Acetato de octilo Acetato de linalilo 
  

Acetato de cifronelilo_| Butirato de geranilo 
Acetato de geranilo _| Butirato de etilo 
          
Fuente: Primo, 1979.



3.7.2 Esencia de naranja 

Se denomina esencia de naranja a la fraccién volatii, acuosoluble, que se recupera en la 

evaporacion del jugo. En la esencia de naranja se han identificado cerca de 150 

compuestos. Los mas importantes se citan a continuacion. 

Tabla 8 

Componentes mas importantes de Ia esencia de naranja 

Hidrocarburos: 
  

  

  

  

8-Limoneno jy-Terpineno_|Terpinoleno 
Mirceno e-Cimeno a-Terpineno 

a-Pineno Valenceno 

B-Pineno a>-Careno         
Alcoholes y ep6xidos. 
  

  

  

  

  

  

  

        

  

  

  

  

  

  

Citronelol Propanol Decanol 
Geraniol Butanol 2-metil-3-butén-1-ol 

Trans-carveol | Isobutanol | 1-Pentan-3-ol 

Linalol Pentanol 3-Hexen-1-ol 
Nero! Isopentanol_|3-Hepten-1-ol 

a-Terpineol Hexanol 1-2-Ep6xido de limoneno 

Metanol Heptanot 1-2-Epdxido de linalol 

Etanol Nonanol 

Aldehidos: 

Geranial Hexanal Etil-butiraldehido 

Neral Octanal Furfural 

Citroneial Nonanal 2-Hexenal 

Perillaldehido_| Decanal 2-Octenal 
Acetaldehido | Undecanal 

Butiraldehido | Benzaidehido         

  

  

        

Cetonas: 

Carvona Acetona Etilvinilcetona 

Nootkatona__| Butanona (J-penten-3-ona) 

Piperitenona_| Metilheptenona   
 



Acidos: 
  

  

  

        
  

Férmico Valeridnico Octanoico 

Acético Isovaleridnico_|Decanoico 

Propiénico_{ Caproico 

Butirico Isocaproico 

Esteres: 
  

Acetato de linalilo Butirato de metilo 
  

Acetato de citronelilo Butirato de etilo 
  

Butirato de citronelilo Isovalerato de etilo 
  

N-metilantranilato de metilo Caproato de etilo 
  

Acetato de terpinilo Octanoato de etilo 
  

Formiato de etilo Decanoato de etilo 
  

Acetato de etilo 3-Hidroxicaproato de etilo 
    Propionato de etilo   De etilo 
  

  
Fuente: Primo, 1979. 

3.8 Otros componentes 

3.8.1 Lipidos 

La mayor proposcién de lipidos de los frutos citricos esta en las semillas. Cantidades 

menores hay en la piel y en las vesiculas. En el zumo hay cantidades significativas 

localizadas, principalmente, en las particulas suspendidas. Por su escasa proporcién, los 

lipidos del jugo no tienen importancia, desde el punto de vista de su valor nutritivo. 
Los lipidos de las vesiculas y del zumo exprimido influyen en las caracteristicas de éste. 

La complejidad de los lipidos del jugo es importante porque influye en su alteracién y 
en Ja aparicion de sabores extrafios. 
Esta formado por monoglicéridos, diglicéridos, triglicéridos, 4cidos grasos libres, 

fosfolipidos, glicolipidos e insaponificables. 

Tabla 9 

Composicién de lipides 
del jugo de naranja 

  

  

  

        

Acidos libres | 10-25% 

Glicéridos 15-25% 

Fosfoglicéridos | 15-20% 

Insaponificables | 15-20%   
Fuente: Primo, 1979. 

3.8.2 Componentes nitrogenados 

Los compuestos de nitrégeno son escasos en los frutos cftricos. En el jugo, la 

proporcién de nitrégeno total es de 50-200 mg/l00ml. La mayor parte es de 

aminodcidos (40%-70%); las proteinas, el nitrégeno inorgénico y algunas bases 

nitrogenadas integran el resto.



Desde el punto de vista del valor nutritive, los aminodcidos y protefnas son 
practicamente despreciabies, sin embargo tienen interés en otro aspecto, ya que tanto el 

total de aminodcidos libres como las pautas de aminodcidos y sus relaciones, se han 

tomado como base para la deteccién de adulteraciones. 

3.8.3 Compuestos minerates 

La cantidad de cenizas que producen los frutos citricos en la incineracién y la 

composicién de las mismas depende mucho de las condiciones del suelo y de la 

fertilizacion. 

Destaca en ellas el alto contenido en potasio y el excepcionalmente bajo contenido en 

sodio, lo que tiene importancia desde e! punto de vista nutritivo en relacién con las 

enfermedades del sistema circulatorio, que necesitan dietas bajas en sodio y altas en 
potasio. 

3.9 Usos industriales 

Los productos industriales mas importantes derivados de los citricos son: el jugo 
natural, el jugo concentrado y el jugo concentrado congelado. 

Son también importantes los aceites esenciales, el pienso de corteza, las pectinas y los 
segmentos de mandarina enlatados. 

Tienen menos importancia los liquidos del prensado de las cortezas y el aceite de 
semillas. 

Las cortezas de naranja son una de las materias primas mas utilizadas para obtener 
pectina industrialmente. En general, la materia prima de naranja se prepara en las 

fabricas de jugos para ser enviada a las de pectina, una vez estabilizada y desecada. 
Su propiedad mas interesante es la de formar geles consistentes, cuando se mezclan sus 

soluciones con sacarosa y cidos. Por esta propiedad se utilizan, en gran escala, para la 
fabricacién de mermeladas y jaleas. 

En las glandulas del flavedo de las naranjas y otros frutos citricos se acumula el aceite 

esencial, que se obtiene en las fabricas de jugo de naranja como producto secundario (4) 
Se han realizado extracciones con COQ supereritrico de aceites esenciales y éstos han 

sido usados para producir nuevos extractos y concentrar la cantidad de compuestos 

oxigenados en aceites esenciales, lo que ha permitido mejorar !a calidad de los jugos en 
cuanto a sabor y aroma. 
Enzimas proteoliticas han sido también producidas desde un medio de pectina citrica a 
través de Rhizopus nigricans. 
Antocianinos han sido recuperados para su posterior uso como colorantes en alimentos 

Gn. 

Ademas de! aceite esencial de corteza, existen en el mercado otros productos 

aromaticos. Son importantes la esencia oleosa voldtil y Ia esencia soluble volatil, o 

esencia de naranja. Estas esencias volatiles se obtienen, al concentrar el jugo, cuando se 

recuperan los componentes volatiles evaporados, mediante una columna de 

concentracion de aromas. 
Las cortezas que previamente han sido raspadas, para la obtencién del aceite esencial, se 

trituran con agua y se destila y sectifica una fraccién volatil, dando una esencia 

concentrada.



El aceite esencial de corteza se usa, principalmente, para preparar bebidas con sabor a 

naranja, y los concentrados de esencias volatiles para reforzar el aroma del jugo 

concentrado congelado y de las bebidas refrescantes de calidad (4). 

Se han obtenido, por accién microbiana, algunos derivados oxidados (carvona, 

perillatdehido y otros mentenoles) de el limoneno que tienen aplicacién en la industria 

de Ja perfumeria (14). 
Las semillas de naranja contienen una importante proporcién de proteina (10-12% en la 

semilla sin secar). La harina seca y desengrasada contiene cerca de! 40% de proteinas y 

constituye un excelente pienso. 

También la corteza de naranja, unida a los residuos sdlidos de la extraccién del jugo, se 

prensa y se seca, para obtener un pienso bien apreciado con un contenido proteico del 6- 

Th isa,



CAPITULO IV 
Elaboracién de jugos citricos 

4.1 Introduccién 

El proceso de elaboracién de jugos citricos comprende varias etapas entre las cuales 
estan: la valoracién de la madurez de la fruta que entraré a proceso, la recepcién y 
almacenamiento de dicha fruta, la seleccion, ei lavado, la extraccién, la operacién de 
acabado, la desaereacion, la pasteurizacion y el envasado, son operaciones comunes a fa 
mayoria de los jugos citricos, sin embargo en el caso de jugos congelados o 
reconstituidos existen operaciones adicionales al proceso, dichas operaciones seran 
también detalladas mas adelante. 

A continuacion se especificaran las operaciones que deben realizarse para la elaboracion 
de uno de los jugos mds comercializados e] jugo pasteurizado que no es obtenido a 
partir de concentrado. 

4.2 Jugo Pasteurizado (Pasteurized Juice, not from Concentrate) 

Este jugo no es elaborado por reconstitucién de jugo concentrado, y es Mamado 
cominmente “no de concentrado”, se considera un producto de alta calidad y 
consecuentemente esa calidad se ve reflejada también en el precio del producto, que por 
supuesto el consumidor esta dispuesto a pagar. 
Generalmente se utiliza naranja para la elaboracién de este tipo de jugos, ya que es uno 
de los jugos de mayor demanda, aunque el jugo de toronja también tiene aceptacién. 

4.2.1 Valoracién de la madurez de la fruta 

La valoracién de la madurez de la fruta para proceso puede Ilevarse a cabo con una 
prueba de indice de madurez. 

A continuacién se explica el concepto de indice de madurez (I.M.). 
La concentracién en sdlidos solubles del zumo de naranja se expresa en grados Brix 
(Bx). 
Un grado Brix es la densidad que tiene a 20°C una solucién de sacarosa al 1% y a esta 
densidad corresponde también un determinado indice de refraccién. 
Como los sélidos disueltos no son sdlo sacarosa, sino que hay otros azticares, acidos y 
sales, en el jugo de naranja, un °Bx no equivale a una concentracion de sdlidos disueltos 
de 1g/100 ml. 

Los °Bx son, por tanto, un indice comercial, aproximado de esta concentracién, que se 

acepta. convencionalmente, como si todos los sdlidos disueltos fueran sacarosa. 
Durante la maduracién de naranjas, toronjas y mandarinas, hay un aumento en la 
concentracion de s6lidos solubles, sobre todo de los azticares, y un descenso importante 

de ja acidez. Por esto, la razon: °Bx/Acidez valorable, aumenta cuando avanza la 
maduracién, y se toma, universalmente, como indice de madurez (1.M.). 

Aunque la acidez valorable se debe a varios acidos, para el calculo del I.M. se expresa 
como acido citrico anhidro; asf pues: 

ILM.= Grados Brix! 
Acidez valorable” 
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‘Coregidos o sin corregir 
2atorada con NaOH y expresada como gramos de dcido citrico anhidro/!00ml. 

Existen perfodos en que la cosecha tiene mas sélidos solubles y el jugo es mas 

aromatico que en otros. En todo caso, es ventajoso, para la calidad, dejar la fruta en el 

drbol el mayor tiempo posible, para permitir el desarrollo completo del aroma, de la 

proporcién de sélidos disueltos y del LM, asegurando la desaparicién de sabores 

amargos. 

Debe tenerse en cuenta que al pasar de 10°Bx a 11°Bx, el rendimiento industrial, en 

concentrado, aumenta en un 10% 4). 

La raz6n: °Brix/Acidez, es usada en Ja determinacién de la madurez de jugos de frutas, 

como una medida aproximada de relativo dulzor. 

Sin embargo. como contenido de acidez es un determinante factor para la calidad de 

citricos Acidos, 1a razén no es practica para determinar la madurez en frutos citricos 

acidos, por ejemplo !os limones. En orden para elucidar la correlacién de °Brix con 

contenidos de acidos y azticares en el jugo de frutas citricas Acidas, los contenidos de 

azucar (azticares reductores y no reductores), el contenido de dcidos (libres y acidos 

totales), y los valores de °Brix fueron determinados en 151 frutas citricas (limones, 

limas, naranjas agrias). Ninguna correlacién fue encontrada entre los °Brix y el 

contenido 4cido o Ja relacién: aziicar-acido. Una baja correlacién fue observada entre el 

°Brix y los contenidos de azticar. Se concluye que el valor de °Brix 0 s6lidos solubles 

totales parece proporcionar menos informacién que realizando las medidas individuates 

del contenido de dcidos y el contenido de azticares (139). 

4.2.2 Recepcién y almacenamiento de la fruta 

El mejor método para la entrega de la fruta a la fabrica es indudablemente en cajas. La 

entrega en bolsas no deberia ser permitida porque {a fruta siempre se aplasta y deforma, 

ati en almacenamiento por cortos periodos es detrimental para la fruta debido a su 

actividad respiratoria. 

En ausencia de cajas, el mejor procedimiento para entregar la fruta es en camiones, 

almacenada en depésitos 0 tanques en los cuales la fruta no debe estar apilada a mas de 

un metro de altura, la unica objecién es Ja dificultad de la maniobra de descarga en 

orden para Ia linea de alimentacién a la planta. 

El mejor método para almacenar grandes cantidades de fruta consiste en una serie de 

depésitos rectangulares con declives para minimizar la presién ejercida por las capas 

superiores. E] fundamento de este depésito es un plano inclinado que permite la 

rotacién de 1a fruta sin dificultad hacia la linea de alimentacidn de proceso. 

La fruta antes de llegar a la linea de alimentaci6n a proceso pasa por un sistema que esta 

diseftado de la siguiente manera: el camién Hlega a una plataforma de concreto inclinada 

para facilitar la descarga. La fruta es acarreada a través de bandas en donde esta sujeta a 

rotacion para facilitar la operacién de inspeccién de la materia prima. La fruta 

seleccionada es descargada ahora en un elevador y llevada hasta la parte més alta del 

depésito el cual est4 gradualmente Mendndose. De éste contenedor se alimenta la linea 

que va hacia proceso.



4.2.3 Inspeccién de la fruta para proceso 

Los materiales utilizados para la construccién de las bandas deben prevenir el dafio del 

flavedo e impedir la pérdida de aceite esencial por algin dafio mecanico, usualmente 
estan hechas de lona que sirve para éstos propdsitos. 
Las bandas que permiten la rotacién son preferibles porque permiten la inspeccién de 

todos Jos lados de Ia fruta. 
La fruta no debe mostrar ningtin signo de mohos (colores azul y verde), ni de 

descomposicién, ni de infeccién por mosca de fruta del Mediterraneo, o alguna otra 

enfermedad. 
La primera inspeccién general es usalmente efectuada antes dei lavado de la fruta. 
Después, durante el proceso de extraccién alguna fruta sera estropeada o aplastada, otra 

mas mostrar4 signos de infeccién después de partida, signos que no eran externos y sélo 
se aprecian hasta las siguientes etapas del proceso. 

4.2.4 Lavado 

La siguiente operacién es generalmente el lavado de la fruta. 
Si se realiza la extraccién de aceites esenciales el lavado se realiza después. 
La fruta debe ser lavada completamente antes de partirla 0 de someterla a proceso, ya 
que puede estar polvorienta, contaminada con materia extrafia como mugre o 
remanentes de sprays adheridos a la piel. 

E! lavado es esencial no sélo para mejorar el sabor y apariencia del producto, sino 

también facilita !a conservacién del jugo porque remueve esporas, levaduras y una gran 
cantidad de microorganismos. 

EI lavado es realizado en maquinas especiales que consiste en un tanque lleno de agua, 

con un sistema de palas que continuamente agitan la fruta sin dafiarla y tiene inmersa 
una banda inclinada para trasladar la fruta limpia (15) 

4.2.5 Extraccién 

Para hablar del proceso de extraccién, es necesario hacer hincapié en los tipos de 

extractores de uso comin en la industria procesadora de citricos, ambos producen un 
jugo que cumple con los estandares de calidad, 

4.2.5.1 Extractor tipo FMC 

El extractor FMC es alimentado con un sistema que deposita la fruta en la base del 

extractor. Est4 formado con un sistema de pocillos en donde la fruta va a ser exprimida. 
La mitad superior del pocillo desciende y presiona hacia abajo sobre la fruta, y una vez 

hecho el contacto, la parte puntiaguda de un tubo de acero inoxidable (localizado en el 

fondo del pocillo) es insertada en el fondo de la naranja, cortando un tapon. La fruta es 

presionada en el interior del pocilio forzando al jugo a entrar al tubo de acero inoxidable 

el cual tiene pequefios agujeros en la seccién cilindrica y un sistema de recuperacién del 
jugo en Ja base del cilindro. 
El sistema FMC necesita tamafiador de la fruta para conseguir mayor eficiencia en lo 
que a calidad de jugos se refiere. 
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Existen sistemas acoplados para la posterior recuperacién de los aceites esenciales y de 

la cascara para la fabricacién de piensos. 

4.2.5.2 Extractor Polycitrus 

Este sistema es, perfectamente apto para todo tipo de Citrus, (aunque de modo especial 

para el limdén, por la obtencién de los aceites esenciales, pues se le considera como el 

mas importante para este tipo de materia prima). 

El sistema consiste en canales formados por rolos cubiertos con chapa rapa por los 

cuales un transportador de paletas desplaza la materia prima. Tanto la velocidad de los 

rodillos como el desplazamiento del transportador son perfectamente regulables, por lo 

que ademas de no ser necesario realizar un tamafiado previo, se puede trabajar con 

materia prima de distinta consistencia. 

La fruta ya raspada pasa al exprimidor propiamente dicho, el que consta de dos cilindros 

recubiertos de chapa rata que giran en sentido contrario. Estén separados por una 

cuchilla que se desplaza a lo largo de todos fos cilindros y corta la fruta en dos mitades 

que estan obligadas a pasar por una malla perforadora la cual sigue Ja curvatura de los 

cilindros, cuyo acercamiento 6 alejamiento produce una mayor 6 menor expresién 

(exprimido) en la materia prima (16). 

Estudios recientes han confirmado que la manera en como haya sido extraido el jugo 

influye sobre las propiedades de éste. 

El jugo extraido con uso de gran presién presenta menos estabilidad que el jugo de 
exiraccion suave. 

La estabilidad del jugo esta dada por la propiedad de “nube” (la caracteristica de 
opacidad tan apreciada que muestran los jugos citricos) y es un factor de calidad 

importante en la comercializacién de jugos «7. 

4.2.6 Operacién de acabado 

Los productos obtenidos de ambos tipos de extractores necesitan limpiarse de pulpa y 

semillas. 
Esto puede realizarse por la accién de un sistema rotatorio dentro de un cilindro. 

Altas presiones utilizadas en los extractores pueden resultar en la formacién de malos 

sabores (por incorporacién de aceite esencial) y proporcionan un jugo con mayor 

cantidad de pulpa y hasta residuos de cdscara que pueden corregirse en esta etapa del 

proceso. 
En las plantas procesadoras existen sistemas “limpiadores” acoplados en paralelo. El 
jugo resultante del primer sistema limpiador contendra bajo contenido de pulpa y puede 
ser utilizado directamente para procesos que requieren bajos contenidos en sdlidos 

solubles. 
La cantidad de pulpa en el proceso final de elaboracién de jugo esta determinada por los 
estdndares de calidad de la fabrica. 
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La pulpa obtenida por estos sistemas es tratada en plantas especializadas para su 
posterior empacado en contenedores de aproximadamente 18 Kg. 

Es almacenada y congelada para su uso futuro (46), 

4.2.7 Desaereacion 

Ordinariamente la pasteurizacién de los jugos citricos debe ser precedida por 

desaereacion, eliminar 1a mayor cantidad de oxigeno disuelto para prevenir la oxidacién 

y consecuente disminucion del valor nutritivo del jugo. 

Jugos tratados térmicamente sin previa desaereacién répidamente desarrollan un sabor a 

“cocido” y presentan un periodo corto de almacenamiento. 
Existen diferentes tipos de desaereadores, todos ellos estén basados en el mismo 

principio: rociar en forma de spray el jugo hacia una cémara con un alto vacio (736 

mmHg). 
La temperatura del jugo y el vacfo son factores que deben ser controlados para prevenir 

la ebullicién del jugo. 

4.2.8 Pasteurizacién 

En jugos citricos las levaduras son exterminadas por calor algunos minutos a 60-65°C, 
mientras que algunos hongos resistentes pueden crecer en medios acidos y requieren 

entonces una temperatura de 80°C por 20 minutos. 

La destruccién térmica de los microorganismos esta en funcién del tiempo y de la 

temperatura. 
Otros microorganismos como la mayoria de las bacterias, son mas resistentes al caior 

pero no son capaces de multiplicarse en medios acidos como los jugos citricos. También 

los hongos son mas resistentes a la temperatura que las levaduras, pero su crecimiento 

es prevenido por la eliminacién del oxigeno del espacio de cabeza del envase. 
Los jugos pasteurizados deben mantenerse en condiciones estériles en contenedores 

sellados, como una medida para que todos los microorganismos del medio sean 

excluidos. 
Los envases deben estar perfectamente limpios y estériles, deben ser Jlenados y sellados 
dejando el menor espacio de cabeza que pueda ser posible. 
Los aceites de la corteza entran al producto durante los procesos de extraccién. Las altas 

presiones utilizadas durante la extraccién mejoran el rendimiento pero también 
incorporan mas aceite al producto. Muchos de estos aceites esenciales proporcionan 
“mal sabor” al jugo, por lo tanto, la cantidad de aceite incorporado podria ser controlada 

s6lo por la presion usada en el extractor. 

Aun asf sistemas eliminadores de aceites han sido desarrollados como parte integral de 

los procesos de pasteurizacion. 

En el sistema eliminador de aceite la temperatura es elevada por encima de la 
temperatura de llenado. El jugo es entonces sometido a un rapido cambio de presién 

controlado por un condensador y sistema de vacio que regulan ja temperatura de 

llenado. 
Esta evaporacién tipo flash, remueve algunos de los aceites presentes en el jugo, debido 

a que el aceite tiene un punto de ebullicién mayor que el jugo. 

Existen sistemas que permiten recobrar o recuperar los aceites obtenidos (Sistemas 

recuperadores de aceites). 
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4.2.8.1 Pasteurizacion tipo flash 

El tratamiento térmico inadecuado durante Ja pasteurizacién de jugos citricos causa el 

desarrollo de sabores indeseables. La baja temperatura aunada a periodos cortos de 
tiempo resulta ser la mejor manera para retener el sabor natural del jugo. 

Atendiendo a este objetivo el jugo es sometido a alta temperatura por algunos segundos 
y después es inmediatamente enfriado. Este método se conoce como pasteurizacién tipo 
flash as. 

En un pasteurizador-flash el jugo es usualmente calentado a 85°C por solo 30 segundos. 

Diversos estudios han indicado que el mayor efecto sobre el sabor a “cocido” lo ejerce 

el periodo de tiempo al cual se someta el producto, mas que ja temperatura a la que se 

realice el proceso. 

Se sugiere entonces pasteurizar el jugo a 110°C por sdlo 2 segundos y rdpidamente 

enfriarlo a 38°C (33). 

Estas temperaturas son propias para la inactivacién de varias enzimas en particular de 
las enzimas pécticas. 

4.2.8.2 Innovaciones en pasteurizacién 

Sistema de micro-ondas ha sido utilizado para la pasteurizacién de jugos citricos. El 

jugo es continuamente pasado a través de una serie de cdmaras micro-ondas, el flujo 

secuencial permite un incremento en la temperatura del jugo el cual es suficiente para 

pasteurizar el jugo sin causar una detectable pérdida en el sabor eo. 

La relacién: pH-temperatura optima para la pasteurizacién ha sido determinada, en los 

rangos de 65-75°C y pH= 2.5 a pH= 4.0 , los resultados demostraron que no existia 

actividad pectinesterasa debajo de pH =3.5 , Leuconostoc mesenteroides tuyo su 
maxima y su minima resistencia térmica a pH= 3.5 y 2.7, respectivamente. 

Para un proceso tedérico ideal se requiere una reduccién de 4 ciclos logaritmicos 
microbianos, asi que las condiciones 6ptimas de pasteurizacién fueron : 12 minutos a 
75°C a pH=2.7 (136). 

4.2.9 Envasado 

EI jugo es bombeado desde el pasteurizador hasta el cuenco de llenado el cual tiene un 
flotador que regula el flujo del jugo. Es un sistema rotatorio que puede aceptar envases 

vacios a través de un sistema cronométrico, que est4 a su vez sincronizado con las 

valvulas de Henado. 
Debajo del sistema de ilenado los envases son levantados por accién de leva y 
colocados hacia arriba rumbo al sistema de Henado. 
Al contacto del envase con las valvuias, éstas se abren y por gravedad entra al envase el 
flujo del jugo caliente. 
Una vez Henado el envase entra a una maquina que inyecta vapor de agua para expulsar 
el aire que hubiera podido quedar entre el jugo y ja tapa. El producto envasado es 

enfriado por sistema de spray de agua y almacenado a temperatura ambiente (46). 
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Generaimente el jugo pasteurizado no de concentrado es envasado en botellas de 
plastico, o envases de carton (con recubrimiento de polietileno)uay, 

4.3 Jugo no pasteurizado (Fresh-Squeezed Juice) 

En el caso del jugo “‘fresh-Squeezed’ o de recién expresién, su elaboracién finaliza justo 
en la etapa de extraccién, donde posteriormente es envasado en botellas de polietileno. 

Generalmente se utiliza s6lo toronja y naranja para la elaboracién de este tipo de jugos, 

que estan incrementando su popularidad en el mercado estadounidense. En el estado de 

Florida, reglas especificas de aseguramiento de calidad han sido declaradas para estos 
productos, por ejemplo, en el caso del jugo no pasteurizado de naranja la materia prima 

debe ser sélo naranjas maduras de las especies Citrus sinensis y no puede contener 
sélidos de pulpa, ademas por declarar en la etiqueta “de recién expresidn” no debe haber 
sido congelado en ningin momento 18). 

Cabe aclarar que ninguno de los dos sistemas de extracccién antes mencionados son 
utilizados en Ja elaboraci6n de éste jugo, sino que es utilizado otro equipo de extraccién: 
el Bertuzzi Citrostar, extractor in line, que evita el contacto directo entre el jugo y la 
cascara, asegurando asi niveles minimos de bacterias y aceites esenciales en el jugo. La 
planta en la que se utiliza este extractor, aunado a un sistema de ultrafiltracion seguida 
por un calentamiento rapido a 85°C, produce un jugo de naranja recién exprimido (no 

pasteurizado). Se puede encontrar también otro equipo de extraccion, de patente Procter 

& Gamble cis). 

4.4 Jugos obtenidos a partir de concentrado (Single Strength Juices from 

Concentrate) 

Si se desea hacer jugo concentrado, ésta operacién se realiza después de la 

pasteurizacién. 

Las grandes ventajas para elaborar concentrados a partir de jugos son: 

1) Reduccién dei volimen para el almacenamiento y embarque. 

2) Si suficiente agua es removida del jugo, el concentrado puede mantenerse a 
temperatura ambiente sin descomposicion. 

La técnica mas usada es la aplicacidn de calor al producto para evaporar el agua, Otros 

procesos han sido utilizados para remover el agua, por ejemplo la congelacién y la 
ultrafiltracién pero no han sido ampliamente aceptados en jugos citricos. 

Los jugos citricos son muy sensibles al calor y si se exponen a elevadas temperaturas o 

se mantienen a temperatura ambiente por perfodos prolongados pueden ocurrir cambios 
en el sabor y color del jugo. 
Con los pasteurizadores HTST (High temperature Short Time) el jugo de naranja, por 
ejemplo, puede ser calentado rapidamente a 85-93°C por 30 segundos y raépidamente 
enfriado sin ningan cambio en el color. 
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Este proceso detiene las reacciones enzimaticas que podrian causar la falta de nube del 

producto al rediluirse, cambios en el sabor y en el color. 

Existe una reaccién no-enzimatica que causa oscurecimiento debido a la reaccién de 

azicares con proteinas (Reacciones de Maillard), esta reaccién es retardada a bajas 
temperaturas. Por esta razén todo el jugo de naranja concentrado producido para su 
reconstitucién es almacenado a temperaturas de -6°C 0 menores. 

Se puede producir concentrado con el uso de evaporadores HVLT (High Vacuum- Low 

Temperature). 
Un evaporador casi exclusivo de la industria citrica para la elaboracién de concentrados 
es el evaporador tipo TASTE (Thermally Accelerated Short Time Evaporator). 

Crecimiento microbiano y/o falta de nube al rediluirse (por accién de enzimas 

pectoliticas} pueden ocurrir algunas veces, es por esto que los pasteurizadores HTST 

han sido acoplados a los procesos de concentracién. 
EI concentrado es envasado a 44.8°Bx (46). 

Existen algunos procesos mas novedosos para concentrar jugos citricos en donde el 

jugo y la pulpa son homogenizados en un sistema que emplea un dispositvio para 
desplazar la mezcla a través de un orificio con una alta presién diferencial. E! 
homogenizador reduce ja viscosidad de la mezcla. Usando este proceso el concentrado 
final puede alcanzar niveles de 72°Brix o mayores gs). 

Una considerable cantidad de concentrados citricos producidos en el mundo son 

embarcados en contenedores a 65°Bx, su destino final es una planta para su posterior 

reconstitucién. Los concentrados se transportan en barriles de diferente capacidad. 
El concentrado es bombeado desde e] tanque frio de almacenamiento a la planta y 
mezclado segtin las especificaciones acostumbradas, las cuales pueden o no requerir la 

adicién de esencias en este punto. 
Una vez que el concentrado es bombeado hasta los tanques mezcladores se realiza la 
adicién de agua. La esencia de naranja y los aceites esenciales de corteza también se 

adicionan en este punto si es que no ha sido realizado este paso en la planta de 
elaboracién del concentrado. 

La puipa es abastecida por la planta dei jugo en empaques congelados de 18 kg., es 

algunas veces adicionada para dar al jugo mayor sensacién de frescura. El jugo 

reconstituido es pasteurizado, después enfriado y Henado en botellas o empaques de 
carton y embarcado para su posterior venta (46). 

4.4.1 Jugo mantenido en frio (“Chilled Juice”) 
Como su nombre lo indica debe ser mantenido en cadena de frio durante 

almacenamiento y transporte, ademas puede ser envasado en envases de polictileno, 

cartén (con recubrimiento de polietileno), y botellas de vidrio. Es considerado como un 

producto de buena calidad por la mayoria de los consumidores. La venta de este 

producto se ha incrementado constantemente. 
Es generalmente preparado por mezclas de diferentes muestras de concentrado para 
lograr e! balance azticar-Acido deseado. 
Por lo general la materia prima es la naranja. 

4.4.2 Jugo enlatado ( “Canned Juice”) 

Otro jugo obtenido por reconstitucién es el “Canned Juice”, es decir, jugo enlatado que 
generalmente es envasado en latas de estaiio, o en latas esmaltadas de estafio y 

aluminio. 
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Una de las formas mas populares de este jugo es el elaborado a partir de toronja, 
mientras que el mercado de jugo de naranja envasado en latas de estaiio continta 
declinando, 

4.4.3 Jugo asépticamente empacado ( “Asepticaily Packed Juice”) 

El jugo “Aseptically Packed Juice”, es decir, el jugo empacado asépticamente en 
envases Brik-Pak® y Pure-Pak®. El jugo envasado asépticamente es considerado un 
producto estéril. Los jugos de éste tipo que tienen mayor demanda son los de toronja y 
los de naranja. 

4.4.4 Jugos concentrados congelados (Frozen Concentrated Juice) 

En el caso de jugos concentrados congelados, la ultima etapa en las operaciones de 
proceso es el congelamiento flash y el empaque en cajas. Ambas operaciones 
posteriores a Ja etapa de concentraci6n. 
Las materias primas mas utilizadas en este tipo de jugos son las naranjas, las limas y los 
limones. 

En el caso del jugo concentrado congelado de naranja, éste es preparado por mezcla del 
concentrado a 60°Brix con aceite esencial , esencia de naranja, pulpa y suficiente agua 
para alcanzar un producto congelado a 42°Brix. 
El concentrado de toronja es preparado de manera similar, excepto que la tinica fraccién 
adicionada es el aceite esencial. 

Diagrama 3 
Operaciones comunes a Ia mayoria de los jugos citricos 

Recepcién y almacenamiento Valoracion de la madurez 

| Extraccién | < Lavado |< | Seleccién | 

Desaereacién | >| Pasteurizacion |——>[ Concenwacién | 
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4.5 Innovaciones Tecnoldgicas en proceso 

Jugos citricos han sido tratados con CQ? supercritica (CO2-SC) y fue determinado el 

efecto de la temperatura y de la presién sobre la calidad del jugo. 
La pectinesterasa fue inactivada por CO2-SC a temperaturas menores que aquellas 

necesarias para su inactivacién térmica. 

No hubjeron cambios significativos en los valores de pH, °Brix, y acidez total; antes y 

después del tratamiento, pero “un brillo” fue desarroilado en las muestras analizadas. 

Mas acido ascérbico fue retenido durante el tratamiento del jugo con CQ2-SC que con 
un tratamiento térmico (93°C por 0.66 minutos). 

Durante un almacenamiento de 28 dias a 4°C, la actividad pectinesterasa del jugo 
tratado fue disminuida. 
La evaluacién sensorial mostré que el color, sabor, y aroma del jugo tratado, no fueron 

significativamente diferentes de aquellos valores correspondientes a los jugos no 
sometidos a CQ2-SC. 

Este método ofrece beneficios potenciales para el procesamiento de jugos citricos (69). 

Experimentalmente se ha comprobado que el uso de la ultrafiltracion aunado al de la 

pasteurizacién tiene un efecto positivo en la vida de anaquel del producto. 

La ultrafiltracién separa el suero de la pulpa, después la pulpa es pasteurizada por 
separado y vuelve a mezclarse con el suero. 

Este jugo preparado por recombinacién de pulpa pasteurizada y suero tiene una turbidez 

estable y propiedades sensoriales satisfactorias; la putrefaccién por causa microbiana es 

observada después de 10 dias de almacenamiento a 10°C, a 2°C el producto permanecié 
estable por mas de 60 dias. 

Este proceso se recomienda para preparar jugos de alta calidad a partir de productos 

sensibles al calor como las naranjas rojas y las mandarinas (4). 

Recientemente el uso de altas presiones en el jugo de naranja y toronja se han estudiado 

con el fin de inactivar a la enzima pectinesterasa, ya que ésta reduce la calidad de los 

jugos citricos y su inactivacién por calor da como resultado una pérdida de la frescura 
en el sabor. 

Los resultados que se han obtenido a presiones mayores de 600Mpa indican que la 

inactivacién de ia forma ldbil de la pectinesterasa se [leva a cabo instanténeamente, pero 

la forma estable al calor de la enzima no se inactiva gp. 
De igual manera et uso de la presi6n es utilizado como método para la preservacién de 

la “nube” sin el uso de temperaturas extremas utilizadas en !a pasteurizacién comercial. 

Desde 500 hasta 900 Mpa han sido investigados a diversos tiempos que van desde un 

segundo hasta 10 minutos. 

De esta manera se ha logrado incrementar la estabilidad de Ia “nube” durante el tiempo 
de anaquel (36). 
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CAPITULO ¥ 
Pérdida de calidad de los jugos citricos durante su vida de anaquel 

§,1 Introduccion 

La vida de anaquel de los jugos citricos esta determinada por aquellas variables que 
influyan sobre la calidad, es decir todos aquellos factores que incidan sobre la pérdida de 
nuttientes (especificamente vitamina C), y la pérdida de las caracteristicas sensoriales 
(como el sabor y el color), afectaran evidentemente de manera importante el tiempo en que 
el producto pueda ser adquirido sin haber presentado cambios en sus constituyentes, es 
decir el tiempo que transcurre desde la elaboraci6n del producto hasta su consumo. 

Los efectos que tienen la temperatura de almacenamiento, la cantidad de oxigeno con la 
que esté en contacto el producto y el tipo de envase, se verdn reflejados en la pérdida de 
vitamina C, generacién de malos sabores y en la formacién de colores no tipicos de los 
jugos. 

Los cambios que ocurren durante el almacenamiento de jugos cftricos pueden diferir 
ampliamente entre los diferentes productos porque existen diferencias entre los materiales 
de inicio, las condiciones de procesamiento, los diversos materiales de envase y las 
condiciones de almacenamiento. 

En éste capitulo sera expuesta la influencia de todas estas variables sobre las caracteristicas 
nutricionales y sensoriales de los jugos citricos, también se abordarin problemas de 
almacenamiento especificos que se encuentran para cada tipo de jugo. 
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5.2 Pérdida de nutrientes durante el almacenamiento 

La vitamina C, también conocida como acido ascérbico, ha sido ampliamente asociada a 
la calidad nutricional de los jugos citricos, su estudio durante el almacenamiento es de 
gran importancia debido a su declaracion en etiqueta. 

La vitamina C es facilmente susceptible a la oxidacién y se transforma en dcido 

dehidroascérbico, que tiene el mismo efecto nutricional. 

Al igual que la vitamina C, algunas vitaminas del complejo B han tomado importancia 
recientemente para ser estudiadas durante el almacenamiento. 

5.2.1 Vitamina C 

Las principales operaciones en el procesamiento de jugos procesados son: 
1.- La extraccién 
2.- La operacién de acabado 

3.- La operacién de mezclado 

4.- La pasteurizacién y 

5.- El llenado y cerrado de los envases (79). 

Las técnicas de proceso modernas emplean desaereadores y pasteurizacion HTST 

(High Temperature Short Time) que resulta en una minima pérdida de vitaminas en el 
jugo citrico (5,78), 

Las pérdidas de vitamina C son generalmente menos del 4% después de las operaciones 

de extraccién, acabado, mezclado, pasteurizacién y envasado ao, 135) 

Recientemente se reportaron los efectos del oxigeno sobre la estabilidad del dcido 
ascérbico en jugo de naranja envasado con relacién a la barrera de oxigeno y la cantidad 

de movimiento fisico aplicado al producto durante el almacenamiento. Este estudio 
ayud6 a explicar porqué fa pérdida del Acido ascérbico en ciertos productos es mas 
grande durante la transportacién que en el almacenamiento, sin hacer caso del tipo de 
barrera de el material de empaque. 
Con materiales de empaque de baja densidad como el polietileno de baja densidad, la 
permeabilidad del oxigeno a través del cartén es mas rapida que a través del jugo. Con 
los materiales de empaque de alta densidad, la velocidad de difusién del oxigeno puede 
ser 100,000 veces mds lenta a través del empaque que a través del jugo. 
En este caso el polimero controla la permeabilidad del oxigeno excepto en las areas de 

sellado y en el espacio de cabeza (interfase jugo-empaque) (112). 
Los incrementos en la retencién de dcido ascérbico estan relacionados al mejoramiento 

de las propiedades de barrera. En aquellos envases en donde el oxigeno puede entrar a 

través de los sellos, llega a permitir que una gran concentracién de oxigeno entre al 

producto, esto va mds alla del mejoramiento de las propiedades de barrera. Mientras 

existan fugas en los sellos, las barreras contra el oxigeno no son de gran ayuda. 
Las propiedades de barrera van desde polietileno de baja densidad hasta laminillas 
metalicas, como se muestra a continuacién: 

LDPE< OPP< PET< NYLON< SARAN< EVOH< FOIL 

Donde: 
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Tabla 10 

Barreras contra oxigeno 

  

LDPE Polietileno de baja densidad 
  

  

  

OPP Polipropileno orientado 
PET Tereftalato de polietileno 

NYLON {Nylon 
  

SARAN_| Saran 

EVOH _ [Copolimero de etil vinil alcohol 

FOIL Laminilla metalica 
Fuente: Charalambous, 1993 

  

          
El mejoramiento para disminuir la permeabilidad del oxigeno a través de los sellos llega 

a ser mds importante que el mejoramiento de las propiedades de barrera. 

Poca conveccién ocurre durante el almacenamiento, el oxigeno es continuamente 

destruido por el acido ascérbico y otros agentes reductores del jugo adyacentes a las 

paredes del empaque. Durante el transporte, el movimiento de los envases incrementa la 

conveccidn, entonces se incrementa la cantidad total de oxigeno en el producto y se 

incrementa también 1a pérdida de acido ascérbico. 

Se ha demostrado que la permeabilidad al oxigeno es diez veces mayor en envases 

agitados que en muestras sobre anaquel (312). 

Una gran variedad de materiales de empaque han sido usados para e} jugo mantenido en 

frio (“‘Cinlled Juice ") que para otras categorias de jugos. 

Los tipos de envases utilizados son: envases de polietileno, envases de cartén forrados 

de polietileno (algunas veces con una capa de aluminio como barrera contra el oxigeno) 

y botellas de vidrio. El jugo en botellas de vidrio es comercialmente estéril y 

herméticamente sellado y tiene una vida de anaque! de 10 meses (si las condiciones de 

temperatura de almacenamiento son las adecuadas). 
Este producto puede ser distribuido y almacenado a temperatura ambiente, pero su vida 

de anaquel es reducida a 4-5 meses por pérdida de vitamina C y de sabor. 

Los empaques restantes no son herméticos y los productos no son siempre estériles ain 

cuando el jugo es pasteurizado. La vida de anaquel para estos productos es de 28-42 

dias dependiendo del tipo de empaque (138). 

Las innovaciones en empaque permiten un lenado del producto en caliente y un mejor 

sellado, asi que la vida de anaquel puede aproximarse a la de los jugos envasados en 

vidrio. 

La permeabilidad al oxigeno a través de los sellos y en muchos casos a través del 

material de empaque, es una razén primaria para la degradacién del sabor y de vitamina 

C durante el almacenamiento. 

Las mejores retenciones de vitamina C se han encontrado en jugos de toronja (72) y 

naranja (61, 197, 115) Teconstituidos y enlatados, asi como pérdidas menores al 4% 

reportadas para jugo concentrado congelado de naranja durante el proceso de 

concentracién (110). 
La siguiente tabla muestra la retencién de vitamina C en jugo de toronja a partir de 

concentrado, almacenado por 12 semanas a varias temperaturas. 
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Mientras que la mayoria de los estudios relacionan la pérdida de vitamina C a la pérdida 
de dcido ascérbico, el siguiente estudio relaciona la pérdida de vitamina C activa total a 
la pérdida combinada de acido asc6rbico y acido dehidroascérbico (128). 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Tabla 11 
Retencién de VCTA y % de actividad relacionada a AA y DHA 

Tiempo Temperatura Retencién %de VCTA 
(semanas) CC) CA) 

AA DHA 
0 > 100 97.3 2.7 
3 10 98.6 98.4 1.6 

20 98.0 98.3 17 
30 97.9 97.4 2.6 
40 92.9 97.4 2.6 
50 78.0 97.3 2.7 

6 10 99.0 97.5 2.5 
20 97.9 97.0 3.0 
30 96.1 97.7 2.3 
40 97.1 97.1 2.9 
50 59.3 95.3 47 

9 20 96.6 98.3 1.7 
30 92.9 96.9 3.1 
40 76.9 97.3 2.7 
50 45.3 93.5 6.5 

12 10 97.9 98.1 1.9 
20 96.8 97.0 3.0 
30 89.5 97.7 2.3 
40 70.0 97.7 2.3 
50 313 90.9 91         
  

¥CTA= Vitamina C Total Activa 

AA™ Acido Ascérbico 

DHA Acido Dehidroascérbico 
Fuente: Charalambous, G. 1993 

Como puede observarse en Ja tabla, un incremento de temperatura y tiempo resulta en 

un descenso en la retencién de VCTA. 

E\ porcentaje de Acido dehidroascérbico (como un porcentaje de VCTA) fie encontrado 
en un ranjo relativamente constante (1.6-3.1%) para temperaturas entre 10 y 40°C. 

Mientras que a temperaturas de almacenamiento de 50°C, el valor para DHA estuvo 

dentro del rango de 2.7-9.1%. 

El decremento de dcido ascérbico en jugo almacenado a 50°C fue muy rapido y la 
retencion final fue muy pequefia. 

Los productos citricos pierden vitamina C por dos causas fundamentales: la temperatura 
y el tiempo de almacenamiento. 
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En gran cantidad de estudios se ha llegado a !a conclusién de que las bajas temperaturas 
son sumamente importantes si se desea conservar cantidades adecuadas de vitamina C 
en el producto durante su almacenamiento (19,78) . 
Con lo mencionado anteriormente, es de esperarse que la retencién de la vitamina C se 
minimice conforme se incremente la temperatura y el tiempo de almacenamiento. 
La relacién que se ha encontrado entre el tiempo de almacenamiento y la pérdida de 
Vitamina C es lineal hasta antes de los 30°C en estudios realizados con jugo de naranja 
reconstituido y enlatado (go). La linealidad sufre una desviacién por encima de los 30°C. 
El efecto de la temperatura de almacenamiento sobre el contenido total de vitamina C 
en jugo de toronja enlatado ha sido estudiado en jugos comerciales (2g) , los cuales 
fueron almacenados a 10, 20, 30, 40 y 50° C sus contenidos de vitamina C total activa 
(acido ascérbico + acido dehidroascérbico) y acido dicetoglucénico fueron evaluados en 
intervales de tiempo igual a 3 semanas. 
En este estudio al final de la semana 12 la pérdida de vitamina C total activa fue de 
menos de 3% a 10°C y mayor a 68% a 50°C. El acido ascérbico fue paulatinamente 
destruido durante el almacenamiento y la velocidad de pérdida se incrementé conforme 
aumento la temperatura de almacenamiento. 
No se encontraron grandes cantidades de Acido dehidroascérbico ni de dcido 
dicetoglucénico porque aparentemente la ruptura de la vitamina C procedié por la ruta 
anaerdbica. Los niveles de dehidroascérbico y de dicetoglucénico esencialmente se 
mantuvieron sin cambios significativos durante las 12 semanas de almacenamiento. 

Las velocidades de degradacién de la vitamina C son primeramente correlacionadas con 
el contenido de sélidos (°Brix) (14) y la temperatura de almacenamiento (80,128) de el 
producto. 
Otros factores menores como el pH, la presencia de iones metalicos y el oxigeno libre 
{en el espacio de cabeza del contenedor y disuelto en el jugo) son también considerados 
(so. 

Las enzimas encontradas en los frutos citricos que oxidan a la vitamina C son Ja 
Citocromo oxidasa, la Acido ascérbico oxidasa y la Peroxidasa. 
Durante el procesamiento del jugo, la pérdida de vitamina C hecha por estas enzimas es 
minima por las siguientes razones: 
|.- Porque son encontradas a bajas concentraciones en el endocarpio 
2.- Porque el paso de desaereacién durante el procesamiento minimiza Ja cantidad de 
oxigeno en el jugo y 

3.- Por las altas temperaturas de pasteurizacion que destruye sus actividades oxidantes. 

Las principales causas para la pérdida de vitamina C en jugos procesados son las 
reacciones aer6bicas y anaerébicas de naturaleza no enzimatica go). 
La incorporacién de aire al jugo durante los procesos de extraccién, acabado, mezclado 
y durante el Henado es considerada por una gran cantidad de investigadores como causa 
importante para la pérdida de la vitamina (26,55,96). 
Actualmente la practica utilizada en la industria ha sido acoplar el uso de sistemas 
desaereadores y eliminadores de aceite al equipo utilizado durante el procesamiento, 
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La practica comin de Ia inyeccién de vapor en el espacio de cabeza de la lata durante el 

Henado también ayuda a este propésito ya que desplaza el aire existente y crea un vacio 

492). 
Aunque la inyeccién del vapor de agua reduce sustancialmente el contenido de oxigeno 

de! producto, existe atin algo de oxigeno disuelto en el jugo (cerca del 0.05%) y algo de 

oxigeno atrapado dentro del espacio de cabeza de fa lata. 

Después de que el oxigeno libre ha desaparecido, las reacciones anaerdébicas 
predominan e influyen en particular sobre la destruccién de la vitamina C pero a 

velocidades mucho menores que las que se llevan a cabo en presencia de oxigeno. 

En productos citricos almacenados se han identificado diversos intermediarios y 

productos finales de reaccién de la destruccién de Ja vitamina C, algunos de ellos son: 

el furfural, et hidroxifurfural, el dcido dehidroascérbico, y el Acido dicetoglucénico. 

En estudios de almacenamiento sobre pérdida de vitamina C (56,20) en jugo de naranja 

reconstituido y enlatado, el producto muestra un periodo (1-2 semanas) de rapida 

pérdida de vitamina C que fue causada por Ja presencia de oxigeno libre. Después de 
que el oxigeno fue consumido, la degradacién anaerdbica de la vitamina C sucedié a 
velocidades mas bajas que en los procesos aerébicos. 
Otros estudios (71) muestran que durante estados iniciales de almacenamiento el jugo 
envasado en latas retuvo mejor cantidad de vitamina que el envasado en vidrio, porque 

el recubrimiento de estafio de la lata compitié con la vitamina C por el oxigeno 

existente en el espacio de cabeza. Después de este estado aerdbico, las velocidades de 

destruccion de la vitamina fueron similares para ambos jugos. 

El tipo de contenedor en el cual los jugos citricos son empacados tiene una importante 

influencia sobre fa retencién de la vitamina C (13,78). 
Diversos trabajos (22,70,102,) han demostrado que la pérdida de vitamina C en latas 
esmattadas es mayor que en latas con recubrimiento de estafio. La diferencia esta hecha 
por el oxigeno residual que reacciona con el estafio en un caso y con la vitamina C en el 

otro. 
La ausencia virtual de oxigeno acoplado a la habilidad reductora del estafio minimizan 
la destruccién de la vitamina C. 

Los productos citricos empacados en vidrio son en turno, inferiores a los productos 
enlatados en cuanto a retencion de vitamina C (10,27,72). 

Los siguientes empaques: vidrio, polietileno, poliestireno y cartén encerado fueron 
estudiados como contenedores de jugo de naranja reconstituido (19), 
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Tabla 12 

Retencién de AA en varios empaques 1.1°C por 0, 1, 3, 6 y 12 meses de 
almacenamiento. 

  

  

  

  

  

  

  

  

    

Tipo de Tiempo dealmac. en meses 
empaque 

o | 1 [ 2 | 3 I 6 [ 12 
% de Retenci6n de AA 

Botella de 100 97 94 91 85 88 
vidrio* 

Botella de 100 90 719 90 43 

polietileno 
Empaque de 100 41 10 - - - 

poliestireno 

Cartén con 100 55 18 - = - 

recubrimiento 

de cera 

Fibra de 100 94 92 2B - _ 
cartén con 

tecubrimiento 
Metdlico 
Fibra de 100 97 94 45 23 = 

cartén con 

polietileno         
      
¥ ‘Los empaques de botella de vidio fueron almacenados a 44°C noal 1°C. 

Fuente: Charalambous, G. 1993 

De los anteriores tipos de contenedores, las botellas de vidrio mostraron la mejor 
Tetencién de vitamina C, los contenedores de polietileno herméticamente sellados 
fueron los siguientes, mientras que las mayores pérdidas de vitamina fueron encontradas 
en las botellas de poliestireno y los envases de cartén encerado. En contraste con los 
contenedores de vidrio, las botellas de plastico y los envases de cartén son permeables 
al oxigeno. 
El jugo de naranja concentrado congelado empacado en cartones con recubrimiento 
laminado y latas de fibra de polietileno retienen un 90% de vitamina C después de 12 
meses a -20°C (6, Se ha concluido que los contenedores comerciales utilizados para el 
jugo concentrado congelado son enteramente satisfactorios siempre y cuando el 
concentrado sea mantenido en congelacién. 

La estabilidad del acido ascérbico en jugo de naranja empacado en Tetra-Brik® también 
han sido evaluada recientemente (57), 
La velocidad de degradacién del Acido ascérbico en jugo de naranja procesado 
asépticamente envasado en cartones Tetra-Brik™ fue evaluada a diferentes 
temperaturas de almacenamiento. El nivel de oxigeno disuelto, presente en la muestra 
después del envasado afectd el contenido de acido ascérbico significativamente, este 
efecto estuvo relacionado directamente con la temperatura en estudio. 
La velocidad de consumo del oxigeno disuelto fue directamente dependiente de la 
concentracién de dcido ascérbico, Ambas degradaciones: aerdébica y anaerdbica 
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ocurrieron en el mismo sistema. Los procesos aerdbicos predominaron y los procesos 

anaerébicos tomaron lugar cuando el nivel de oxigeno disuelto habia alcanzado el 

equilibrio. 
Estudios recientes han simulado condiciones de consumo mostrando la retencién de 

Acido ascérbico en jugo de naranja en diferentes empaques comerciales (129) _ Estos 
niveles de acido ascérbico fueron monitoreados durante 5-7 dias en 13 tipos de 
empaques comerciales a 4.5°C en su contenedor original. Las muestras con fines de 
comparacion fueron almacenadas en contenedores de plastico abiertos. 

En ambos casos el promedio de pérdida de dcido ascérbico fue alrededor de 1.5-2.0% 
por dia. Estas condiciones simuladas de consumo en casa mostraron que el jugo retuvo 

en promedio el 88% del Acido ascérbico original después de | semana y el 67% después 

de 2 semanas en almacenamiento bajo temperaturas de refrigeracién tipicas de hogar. 

5.2.2 Vitaminas del complejo B 

Las vitaminas pueden ser agrupadas de acuerdo a su solubilidad en agua o en solventes 

no polares. Las vitaminas solubles en agua son la vitamina C y una serie conocida como 
complejo B. 

Las vitaminas del complejo B es un grupo compuesto por. 

1)Tiamina (vitamina By) 

2)Riboflavina (vitamina Bz) 

3)Niacina 

4)Un grupo que comprende Ia Piridoxina, el Piridoxal y la Piridoxamina (vitamina Be) 
3)Acido pantoténico 

6)Biotina 

7)Acido Folico y 

8)Cobalamina (vitamina By) 

Todo el complejo de las vitaminas B ha sido detectado en jugos citricos, excepto la 
vitamina Bj2 (18). 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Tabla 13 
Contenido vitaminico de jugo fresco, enlatado y congelado. 

Vitamina Unidades/ Naranja Toronja 
106mL. 

Fresco Enlatado Congelado Fresco Enlatado 

Acido mg 35-56 34-52 52-107 36-45 32-45 
ascérbico 
Tiamina mg 60-145 30-100 112-244 40-100 10-50 

Riboflavina mg 11-90 10-40. 27-60 20-100 5.0-30 
Niacina mg 200-300 170-300 300-540 200-220 80-200, 

Bs mg 25-80 16-31 76-100 10-27 7.0-27 

Folacina mg 120-330 150-320 34-130 80-180 10-220 

Acido mg 130-210 60-200 290-400 290 70-190 
pantoténico 
Biotina me 1.0-3.0 05-h1 0.4-3.0 0.3-0.9 

Vitamina A WwW 190-400 2.0-160 40-240 tr-2] 0-15 
(actividad)               
  
  

Fuente: Charalambous, G. 1993. 
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Especificamente sdlo tiamina y acido félico se han encontrado en cantidades 

significativas (mayor o igual al 10% de la asignacién recomendada a la dicta por los 

Estados Unidos en jugo de naranja) qs). 
Estudios limitados han sido conducidos acerca de Ja estabilidad de las vitaminas del 
complejo B en jugos citricos. 
Se han reportado la estabilidad de 6 vitaminas (tiamina, riboflavina, niacina, acido 

folico, vitamina Bg, y 4cido pantoténico) en jugo mantenido en frio cuando éste es 

almacenado a temperaturas mayores (alrededor de los 27°C). 

Se observo que tanto la tiamina como el dcido pantoténico disminuyen de manera 

minima, mientras que las vitaminas Bs y la niacina permanecieron relativamente 

constantes durante 4 meses de almacenamiento. 
La riboflavina y el acido félico parecian incrementarse durante el almacenamiento. De 
acuerdo a un ensayo microbiolégico algan constituyente aparentemente fué generado 

durante el almacenamiento, que caus6 el aumento en estos valores vitaminicos (109). 
Con un método mas objetivo: el HPLC (High Performance Liquid Cromatography) se 
demostré que tos valores de riboflavina realmente decrecian conforme se incrementaba 

el tiempo de almacenamiento. El valor incrementado de! acido félico obtenido por el 
método microbiolégico fue probablemente debido a !a hidrdélisis de las formas 
polighutamicas a 5-MeTHF (5-metiltetrahidrofolato) monoglutamato durante el 

almacenamiento. 

Las condiciones de acidez del jugo, acopladas con el calor y el extenso periodo de 
almacenamiento probablemente favorecio la formacién de la forma monoglutamica (18), 
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5.3 Desarrollo de malos sabores 

El muy deseable aroma y sabor de los jugos cifricos es dificil de estabilizar y preservar. 

Una vez que el jugo ha sido tratado térmicamente (para estabilizar el jugo contra 

microorganismos y enzimas), ciertos procesos quimicos han sido iniciados, los cuales 

degradaran el sabor del producto debido a la formacién de “malos sabores” durante el 

almacenamiento. 

La manera mas efectiva de minimizar este desarrollo de malos sabores ha sido el 

almacenamiento del producto a temperaturas de refrigeraci6n. 

Diversos factores han contribuido al desarrollo de malos sabores durante el 

procesamiento térmico y el subsecuente almacenamiento. 

La produccién de matos sabores puede en principio tener diferentes causas, una de ellas 

es el crecimiento microbiano (bacterias y Jevaduras principalmente), aunado también a 

diversas reacciones quimicas. 

§,3.1 Causas de origen microbiano 

Uno de los problemas que podemos tener en jugos citricos es la contaminacion por 

microorganismos, aunque la acidez presente en los jugos no permite el desarrollo y 

crecimiento de microorganismos patégenos, si permite el crecimiento de ciertas 

bacterias, levaduras y mohos. 

Estos microorganismos antes mencionados afectan Ia calidad de los jugos, debido 

principalmente a {a produccion de malos sabores. 

El crecimiento de microorganismos en jugos citricos es notable por la produccién de 

malos sabores y en iiltima instancia por la putrefaccién del producto. 

Los tres tipos de putrefaccién microbiana que limitan la vida de anaquel de los jugos 

citricos son: 
1.-Sabor fermentado acompaiiado por burbujas de CO producidas por varias levaduras 

2.-Un sabor a mantequilla producido por bacterias (Lactobacillus y Leuconostoc) 

3.-Un crecimiento coloreado a los Jados del empaque y sobre Ja superficie del producto 

causada por mohos (19). 

La siguiente tabla muestra los microorganismos que han sido aislados de productos 

citricos. 
Tabla 13 

Género de microorganismos 

aislados de productos citricos. 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

          

Alternaria Escherichia Rhizopus 
Aspergillus Fusarium Rhodotorula 

Aureobasidium | Geotrichum Saccharomyces 

Bacillus Hanseniaspora_| Schwanniomyces 
Brettanomyces_|Hansenula Serratia 

Byssochlamys__| Kloeckera Sporobolomyces 
Candida Lactobacillus | Torulaspora 

Citrobacter Leuconostoc | Trichoderma 

Cladosporium _ | Penicillium Trichosporon 
Cryptococcus | Pichia Xanthomonas 
Enterobacter Proteus Zygosaccharomyces 
  

Fuente: Charalambous, 1993. 
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Esto ilustra la diversidad de microorganismos que pueden existir en los productos 

citricos, pero la microflora que puede reproducirse activamente bajo condiciones de 

bajos pH es limitada y la representan las bacterias acido-tolerantes, los mohos y las 

levaduras (18). 

Aunque en 1995 indicios de Salmonella fueron encontrados en U.S.A. en jugo de 

naranja sin pasteurizar. 

Este brote se debié mas bien a malas practicas de manufactura, ya que Salmonella no 

forma parte de la microflora tipica de los citricos. 

En respuesta a este particular caso la Comisién de Citricos de Florida ha recomendado 

una serie de buenas practicas para ayudar a asegurar la produccién de jugos de alta 

calidad microbiana. 

Este documento enfatiza sobre los siguientes puntos: 

}.-Fuentes de contaminacion y 

2.-Condiciones ambientales que favorecen el crecimiento microbiano (11a). 

Las principales bacterias que son causantes de putrefaccién en jugos citricos son 

especies de Lactobacillus y Leuconostoc. 

Las bacterias acido-lacticas estan divididas en dos grupos: las heterofermentativas y las 

homofermentativas. 

Al menos el 85% de los metabolitos finales son producidos por bacterias acido-lacticas 

homofermentativas, mientras que el 50% es producido por bacterias heterofermentativas 

y entre estos productos destaca el acido lactico. 

Las cantidades abundantes de CO», y etanol son producidos por las bacterias 

heterofermentativas. 

Todas Jas especies de Leuconostoc son heterofermentativas mientras que las especies de 

Lactobacillus estan divididas entre las dos clasificaciones. 

Estos organismos son los responsables para la produccién de diacetilo el cual imparte 

un indeseable sabor a “mantequilla” al jugo 132). 

Saccharomyces cerevisiae es la levadura mds comin asociada con la putrefaccién de 

jugos pasteurizados. Estos microorganismos producen una fermentaci6n alcohdlica que 

resulta en un sabor fermentado debido a la presencia de etanol y CO? «ay. 

Rhodotorula es rutinariamente aislada a partir de jugos cftricos, de cualquier manera 

esta levadura no causa putrefaccién en el producto. Su presencia puede ser indicativa de 

practicas impropias de sanitizacién post-pasteurizacién gs). 

Zygosaccharomyces una levadura osmofilica, ha sido aislada de productos citricos (9). 

Las especies de esta levadura pueden sobrevivir facilmente las altas presiones osméticas 

y la baja actividad acuosa de los concentrados congelados de jugo de naranja. 

Gluconobacter oxidans, Lactobacillus plantarum, Leuconostoc mesenteroides y 

Saccharomyces cereviseae han sido algunos de los microorganismos aislados de jugo de 

naranja en estado de descomposicié6n. 

Se ha hecho uso de diversos sanitizantes para  tratar de eliminar diversos 

microorganismos asociados con la fruta, jugo 0 superficies de equipos. 

Compuestos a base de yodo, cloro y amonio cuaternario han sido efectivos a bajas 

concentraciones contra estos microorganismos, aunque su espectro de actividad es muy 

amplio. 

La combinacién de diversos agentes sanitizantes puede llegar a mejorar su efectividad, 

es decir puede cumplir una funci6n sinergista (142). 

Los mohos son generalmente de poco interés en el procesamiento de productos citricos 

debido a sus bajas velocidades de crecimiento. 
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Sin embargo se han presentado casos aislados de putrefaccién por mohos en jugos 

pasteurizados y en jugos mantenidos a bajas temperaturas. 

Los mohos Penicillium sp.; Aureobasidium pullulans y Cladosporium sp. han sido 

aislados de jugos pasteurizados de naranja. 

Aunque la putrefaccién por mohos no es comin, los procesos y reprocesos que se 

realizan en algunos jugos debieran siempre realizarse bajo estricto contro! debido a que 

existen condiciones favorables para la contaminacién sobre todo después de la 

pasteurizacién (gg). 
EL jugo que ha sido comercialmente pasteurizado y empacado en contenedores 

herméticamente sellados (latas con recubrimiento de estafio) podran estar generalmente 

libres de putrefaccién microbiana durante su vida de anaquel. 

De manera reciente el jugo pasteurizado ha sido almacenado asépticamente y mantenido 

por encima de las temperaturas de congelacién. Esto resulta mas econdmico que el 

almacenamiento de! producto congelado. 

Este producto almacenado asépticamente puede perder algunos de sus sabores deseables 

y desarrollar sabor a “viejo” o tornarse insipido si es almacenado por largos periodos. 

Este producto es envasado generalmente en botellas de plastico o en empaque de cartén 

laminado (laminado sobre ambos lados con material termopldstico usualmente 

polietileno) cs). 

Es esencial que estos productos se mantengan a temperaturas de refrigeracion durante el 

almacenamiento, el transporte y 1a venta al por menor para mantener su calidad. Una 

vida de anaquel de 60 dias es ahora posible con el avance alcanzado en los materiales de 

empaque (113) 
La permeabilidad de el empaque al oxigeno es un importante factor que limita la vida de 

anaquel en jugos de naranja y toronja, los nuevos empaques con barreras contra el 

oxigeno permiten incrementar el tiempo de almacenamiento. 

Se efectué un estudio para observar los efectos de las condiciones de pasteurizacién y 

las propiedades de barrera contra el oxigeno de los materiales de envase, en jugos de 

naranja reconstituidos (19). 

Tres tipos de muestras fueron preparadas a partir del jugo reconstituido, éstas fueron: 

1) Muestra no pasteurizada 

2) Muestra con pasteurizacién ligera (equivalente a 66°C por 10 segundos) y 

3) Muestra pasteurizada (equivalente a 90°C por un minuto). 

Cada una de las tres muestras fue empacada en envases multilaminados con una barrera 

contra el oxigeno (Saran). La multilémina se encontraba configurada de la siguiente 

manera: Polietileno de baja densidad/ Saran/ papel polietileno de baja densidad. 

Las muestras también fueron empacadas en un segundo tipo de envase que no contenia 

barrera contra el oxigeno. 

Todas las muestras fueron almacenadas a 4°C, algunos resultados importantes que se 

obtuvieron fueron los siguientes: 

1) En jugo no pasteurizado, el crecimiento microbiano, la produccién de acetilo y la 

inversion de sacarosa se incrementaron répidamente después de 22 dias. La barrera 

de oxigeno no retardé estos cambios. 

2) Ambos tratamientos (Pasteurizacién y pasteurizacion ligera) fueron igualmente 

efectivos en la reduccién de las cuentas microbianas. Las barrera de oxigeno inhibis 

significativamente el crecimiento microbiano (notable después de 15 dias de 

almacenamiento), y también proporciond niveles reducidos de diacetilo. 

3) La actividad pectinesterasa fue reducida a 16% de actividad residual en muestras 

con pasteurizacion ligera y a 0.1% de actividad residual en muestras pasteurizadas. 
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La pérdida de nube fue aparentemente después de 2 dias en muestras no 
pasteurizadas, después de22 dias en el caso de muestras con pasteurizacién ligera y 

después de 29 dias en muestras pasteurizadas. Los envases con barrera de oxigeno 
retardaron Ia pérdida de nube en cada caso. 

4) Los jugos envasados sin tener una barrera contra el oxigeno perdieron dos veces 

mas acido ascérbico que aquellos que posefan la barrera. Durante la vida de anaquel 
del jugo no pasteurizado (2 semanas), la retencién de Acido ascérbico no fue 

significativamente incrementada por la barrera de oxigeno. 

5) Los envases con barrera de oxigeno desarroflaron estabilidad microbiana y de nube 
asi como retencién de dcido ascérbico para los tratamientos de pasteurizacion y de 
pasteurizacién ligera. El producto con pasteurizacién ligera fue estable durante 4 

semanas de almacenamiento. 

De manera general los jugos mantenidos en frio y los jugos no pasteurizados estan 
sujetos a la putrefaccién microbiana a menos de que la sanitizacién sea cuidadosamente 
controlada y el producto sea mantenido cerca del punto de congelaci6n 7. 

El jugo de naranja sin pasteurizar puede ser almacenado en botellas de polietileno, a 

1.1°C por 16-24 dias y a 4.4°C por 11 dias y atin tiene un sabor aceptable. 
A temperaturas iguales o menores a 4.4°C la cuenta microbiolégica total decrece 
durante el almacenamiento en la mayoria de los jugos. 

Sin embargo a 7.8°C las cuentas se incrementan significativamente, por lo que las 
muestras almacenadas a esta temperatura pueden Iegar a ser inpalatables después de 
una semana de almacenamiento qs). Los efectos del tiempo de almacenamiento y la 

temperatura sobre 1a calidad del sabor en jugos no pasteurizados, pueden observarse en 
los datos obtenidos del siguiente experimento. 

Tabla 15 

Calificacién de la escala hedénica después del almacenamiento 

a las siguientes temperaturas: 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Dias de almacenamiento | 1.1°C | 4.4°C | 7.8°C 

0 6.6 6.6 6.6 
2 64 64 6.5 

4 6.0 6.5 5.6 

7 6.2 6.0 2.3 

9 6.0 5.9 : 
11 5.8 5.3 - 

14 57 4.5 : 

16 6.3 47 : 
21 5.6 = : 

24 5.6 : 2 

27 47 x x             

Calsficacion de escals hedémea donde 9 gusta extremadamente, I= disgusta exiremadamente, 5 mi gusta, ni disgusta 
Fuente: Charalambous, 1993 

Algunos investigadores reportan resultados similares sobre la vida de anaquel de jugo 

de naranja Shamouti sin pasteurizar (59). El jugo posefa un buen sabor después de 11 dias 
a2°C y 7 dias a 3.7°C, atin retuvo un sabor regular después del7 dias a2°C y 14 diasa 
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3.7°C, a la temperatura de 5.7°C los jugos mostraron una retencién regular del sabor a 
los 10 dias y progresivamente fue adquiriendo un sabor no aceptable conforme la 

temperatura de almacenamiento fue incrementandose, hasta llegar a los 14°C. 
En orden para producir un abastecimiento a lo largo del afio de jugo sin pasteurizar para 

el mercado de los E.U., algo de fruta tiene que ser mantenida sobre el 4rbol mds tiempo 

que el normal, y la fruta debe ser importada desde otros paises o desde otros lugares de 

los E.U. 
Estos factores dificultan el abastecimiento de un jugo de calidad uniforme. Los 

consumidores estan dispuestos a tolerar esta variabilidad y estan también dispuestos a 

pagar un precio alto para estos productos (32). 

Una variacién del jugo sin pasteurizar incluye un jugo obtenido de fruta fresca 

producido con un pequefio extractor comercial; de éste modo los consumidores pueden 
ver desde el inicio de la extraccién el producto que ellos compran, esto les proporciona 
la seguridad de tener realmente un producto de extraccién reciente, es decir fresco. La 

tendencia, sin embargo, es hacia la compra del jugo empacado previamente extraido en 

fas plantas de Florida. 
Otra modalidad es el jugo sin pasteurizar congelado, puede mantener su calidad por mas 

de un afio. Es popular en restaurantes y con algunos consumidores en casa, puede 

rapidamente deshelarse en un microondas y tiene un sabor fresco de recién expresion, 

atin cuando no puede ser declarado en etiqueta como jugo fresco sin pasteurizar. 

Un dato que es muy importante en el jugo no pasteurizado es que es requerido un dato 

de expiracién en la etiqueta el cual no excede de 17 dias a partir del tiempo de empaque. 

Los factores criticos que se han identificado que ejercen mayor influencia sobre la 
estabilidad microbiana son el pH, la temperatura a la cual se mantiene el producto y la 
sanitizacion (gs). 

El pH _ afectard significativamente en la sobrevivencia y crecimiento de 
microorganismos especificos (11. 

La temperatura afecta  significativamente la actividad metabdlica de los 

microorganismos. Las bajas temperaturas reducen la actividad metabdlica y puede 

llegar incluso a ser letal. 

Los jugos concentrados congelados no son estériles, por lo que no pueden ser 

almacenados por encima de las temperaturas de congelacién, puesto que después de 

algunos dias ocurrira la degradacién microbiolégica. 

La siguiente tabla muestra el efecto de la temperatura sobre la velocidad de crecimiento 
(k) y el tiempo de generacién (g) en horas para microorganismos especificos en jugo de 

naranja reconstituido (7,73), 
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Tabla 16 

Efecto de Ja temperatura sobre Ja velocidad de crecimiento (k) 

y el tiempo de generacién (g) de algunos microorganismos 

en jugo de naranja reconstituido. 

  

°c] K_ I g(hr) 
Leuconostoc 30 | 0.53 1.3 

10 | 0.07 9.6 

10 | 0.05 15.0 

4 | 0.007 | 102.0 

Lactobacillus 30 { 0.43 1.6 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

10 { 0.01 | 55.0 

10 | 0.07 | 10.0 
Levaduras 10 | 0.08 9.0 

4 | 0.05 | 15.0 
2 | 0.03 | 20.0 

  

Zygosaccharomyces | 30 | 0.26 | 2.7 
4 | 0.007 { 103.0 

              

Donde K= velocidad de crecimiento y g= tempo de generacin en horas 
Fuente: Charalambous, 1993. 

Especificamente las bajas temperaturas reducen la velocidad de crecimiento, de ese 

modo, se incrementa el tiempo de generacién. 
La sanitizacién en la planta es sumamente importante para mantener bajas cargas 

microbianas. 
Las poblaciones microbianas pueden crecer y multiplicarse sobre las paredes de los 

tanques, equipo y pipas después del punto de pasteurizacién. Adicionalmente las 

bacterias aerobias y levaduras comunes pueden entrar al producto por diferentes 

fuentes: tanques abiertos, equipo, o contenedores durante el llenado (97). 

Existen sistemas que ayudan a predecir la vida de anaquel, basados en modelos 

microbiolégicos. 
Estos sistemas emplean ecuaciones matematicas que describen el crecimiento de los 

microorganismos en alimentos, se enfocan al estudio de patégenos, aunque también 

existen algunos que estudian especificamente a microorganismos responsables de la 

putrefaccién. 

Estudios de este tipo se han hecho con jugos mantenidos a bajas temperaturas (a). 

5.3.1.1 Pruebas microbiologicas 

El valor de! diacetilo es usado como una medida de crecimiento bacteriano durante el 

procesamiento de jugos citricos. 

Et diacetilo (2,3-butanediona) es producido en jugos citricos por el crecimiento de 

bacterias acido-tolerantes como Leuconostoc y Lactobacillus (44,48). 

El monitoreo de tos niveles de diacetifo proporcionan un indice rapido de sanitizacién 

durante el procesamiento. 
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Los valores de diacetilo varian de planta a planta y los valores caracteristicos deben ser 

determinados para cada planta y condiciones de operacién de la misma. 

Las cuentas directas de microorganismos son usadas para algunos programas de control 

de calidad. Permiten un chequeo rapido de los niveles de contaminacién. 

Estos procedimientos de cuenta directa no distinguen células vivas de células muertas, 

por lo tanto las cuentas obtenidas no necesariamente concuerdan con las obtenidas por 

cuenta en placa 

Para la cuenta total de productos citricos se utiliza el agar naranja suero. 

Leuconostoc, Lactobacillus y \evaduras proporcionan cuentas maximas con el uso de 

este agar (74). 
Este método es rutinariamente utilizado en programas que verifican la sanitizacion. 

En la determinacién de levaduras y mohos especificamente son utilizados el agar papa 

dextrosa acidificado y el agar malta (2. 

La reduccién o remoci6n del oxigeno de el espacio de cabeza del envase y la reduccién 

del oxigeno disuetto inicial pueden parcialmente reducir a corto plazo la produccién de 

matos sabores. 
Sin embargo otros principales causantes de “malos sabores” son formados a partir de: 

1) hidrélisis de aceites catalizada por acido, 
2) !a formacién de componentes del jugo que contienen azufre y 
3) la degradacién quimica de precursores insipidos para producir malos sabores. 

Los aztcares del jugo que participan en reacciones las cuales conducen al 

oscurecimiento y de ese modo contribuyen al pardeamiento, estan también relacionados 

en {a formacién de compuestos generalmente descritos como sabor a “chabacano” o 
“pifia”. 

5.3.2 Causas de origen quimico 

El almacenamiento a temperatura ambiente, particularmente en climas calidos, 

favorecen la formacién de compuestos los cuales imparten mal sabor y/o mal aroma a 

los jugos citricos. 
Un reciente estudio identificé 10 componentes 131) encontrados en jugo de naranja 

(reconstituido y enlatado) después de 12 semanas de almacenamiento a 35°C. De los 

compuestos identificados: 

1) 4- vinilguayacol 

2) 2,5- dimetil- 4- hidroxi - 3(2H)- furanona y 

3) q- terpineol 

fueron considerados los principales responsables de las propiedades de mal olor en 

condiciones de abuso de tiempo y temperatura. 

En conclusién ia determinacién cualitativa y cuantitativa de estos tres compuestos 

puede proveer las bases para generar un test definitivo de calidad en jugo de naranja que 

ha sido afectado por temperatura de almacenamiento y/o abuso de calor durante los 

procesos de industrializacién (131. 
Cuando estos compuestos fueron adicionados a jugo fresco de naranja, el 4- 

vinilguayacol impartié un aroma a fruta afiejada o a fruta podrida.



El a- terpincol fue descrito como sabor viejo, rancio o afiejo y por dltimo la furanona 
impartié aroma como a “pina”, tipicamente observado en jugo de naranja afiejo. 

£1 a- terpineol (cis- y trans- 1,8-p- mentanediol) proviene de las reacciones de 

hidratacién catalizadas por dcido de los aceites citricos principalmente d- limoneno. 
La degradacién acida de azucares fue probablemente responsable para la formacién de: 
1) 2- hidroxiacetil furano y 

2) 3- hidroxi - 2 — pirona. 

E! furfural fue probablemente formado a partir de la degradacién de acido ascérbico. 

Para incrementar 1a estabilidad durante el almacenamiento el jugo para enlatar es 
desacreado para remover el oxigeno disuelto y son extraidos los aceites, si es necesario, 
para retardar la conversion catalizada por Acido de limoneno y otros hidrocarburos 

terpénicos a c-terpineol, el cual imparte mal sabor en jugos almacenados a temperatura 
ambiente (131). 

A continuacién se presentan los productos de degradacién de jugo de naranja 
reconstituido enlatado después de 12 semanas de almacenamiento a 35°C. 

Tabla 17 

Productos de degradacién 

  

  

  

  

        

Furfural Cis-1,8-p-mentanediol 
a- Terpineol Trans-!,8-p-mentanediol 
3- hidroxi-2- pirona 4- vinilguayacol 
2- hidroxiacetilfurano Acido benzoico 
2,5-dimetil4-hidroxi-3(2H)-furanona_| 5- hidroximetil furfural 
  

Fuente: Charalambous, 1993. 

Una reciente forma de empaque ahora utilizada en Europa, Asia y Sur y Norte de 
América es ef envasado aséptico, usualmente para este fin son utilizados los envases 
Brik-Pak* y Pure-Pak® en presentaciones de 250 y 250 mL (elaborados a partir de 6 0 7 
laminas una de las cuales es una barrera contra el oxigeno). 
EI jugo envasado asépticamente es reconstituido a partir de concentrado de naranja 0 

toronja y es generalmente distribuido y vendido a temperatura ambiente. Asépticamente 

envasado el jugo es un producto estéril, pero el oxigeno puede permearse a través de las 
costuras, ya que no es un producto herméticamente sellado (138), 
Sin embargo, tiene una relativa larga vida de anaquel. 

La capa mas utilizada para el recubrimiento interior (del envase multicapa ) es el 

polietileno de baja densidad, el cual absorbe los componentes volatiles del sabor no 
polares. 

El mayor componente oleoso: el d- limoneno, asi como otros hidrocarburos terpénicos y 

aldchidos presentes en el jugo, son preferencialmente absorbidos por el polietileno de 
baja densidad, de ese modo decrece el nivel de los componentes totales de! sabor. 
Cerca del 40% del limoneno total es absorbido durante fa primera semana de 
almacenamiento, después la absorcién del limoneno es minima. 
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Un mayor contenido de aceite esencial es entonces adicionado (en este tipo de envases) 
para compensar la pérdida durante almacenamiento, pero ésta absorcién preferencial 

puede alterar el balance de los componentes necesarios para lograr el sabor 6ptimo (119) 

Otros factores que afectan la vida de anaquel del jugo envasado asépticamente es el 
almacenamiento y fa temperatura a la cual se distribuyen. 

En Sudamérica donde almacenar bajo refrigeracién resulta muy costoso, estos jugos son 

transportados y vendidos a temperaturas que pueden alcanzar los 30°C. Bajo estas 

temperaturas de almacenamiento el deterioro del sabor ocurre muy rapido y se pierde la 

calidad de el sabor requerida por el consumidor. 
En los E.U. es generalmente vendido en unidades de 250 mL y son considerados de 

poca calidad en cuanto al sabor que presentan. 
Una recomendacisn para este tipo de productos es mantener a 21-23°C para prolongar 

su vida de anaquel. Una fecha de expiracién de 6 meses a partir del tiempo en que se 
envasa es un dato comin en Ia etiqueta. 

Aunque algunos estudios han sugerido un maximo de vida de anaquel de 4-5 meses a 

24°C, para una adecuada retencién del sabor y del acido ascérbico (138). 

Los jugos concentrado congelados si son mantenidos bajo refrigeracién, pueden legar a 

mantener una buena calidad del sabor y una excelente retencién de vitamina C. 
Pueden ser almacenados a temperaturas de -18°C por poco mas de un afio (138). 

5.3.2.1 Compuestos que contienen azufre 

Diversos compuestos volatiles azufrados han sido observados en andlisis del espacio de 

cabeza en envases de jugos citricos (116,117,121). Los compuestos identificados incluyen: 

sulfuro de hidrégeno, dimetil sulfuro, matanotiol y dimetil disulfuro. 

Se ha estudiado el rol del sulfuro de hidrégeno y del dimetil sulfuro en el mal sabor 
desarrollado en jugo de mandarina Satsuma ain. 
Encontraron dimetil sulfuro en mayores concentraciones en jugos procesados que en 
jugo fresco y concluyeron que las caracteristicas de mal sabor del jugo fueron causadas 

en parte por este compuesto. 
Estos investigadores también han demostrado que el ién sulfonio de la S-metilmetionina 
fue el precursor del dimeti! sulfuro en jugo de mandarina Satsuma tratado térmicamente. 
Otros trabajos reportan altos niveles de dimetil sulfuro que contribuyen de manera 

importante al mal sabor en jugos de toronja y naranja enlatados pero no se logré 
detectar estos compuestos en jugos que habian sido concentrados por evaporacién 

térmica. Estos investigadores sugieren que altos niveles de dimetil sulfuro encontrados 
en jugos de toronja y naranja enlatados pudieron contribuir al mal sabor de estos jugos 

almacenados (21. 
E! sulfuro de hidrégeno ha sido observado en jugos citricos frescos. Su concentracién es 
incrementada por calor y durante el almacenamiento, puede reaccionar con aldehidos 

para producir los correspondientes tioaldehidos. Los productos de reaccién de los 

aldehidos citricos comunes (n-hexanal, 2- hexenal, 2-nonenal, neral y geranial) 

producen compuestos con aroma a “cebolla”. Se ha sugerido que el sulfuro de 
hidrégeno reacciona con furfural (el cual se forma durante el almacenamiento a altas 

temperaturas) para formar tiofurfural el cual tiene un aroma a “zorrillo”. 
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5.3.2.2 Productos de descomposicién de aceites esenciales 

Algunos investigadores (3) encontraron que la presencia de aceite de la corteza o 

cascara, en jugo de naranja, impartia un agradable aroma y ayudaba a restituir los 

componentes volatiles removidos durante los procesos de concentracién. Sin embargo 

fue notorio que bajo ciertas condiciones 1a adicion (atin de pequefias cantidades) de este 

aceite produjo sabores objetables durante el almacenamiento. 

Otros trabajos (11) sugirieron que el ambiente acido de! jugo promovio una serie de 

reacciones de hidratacién-deshidratacidn de los terpernos constituyentes del aceite. 

EJ d- limoneno es el aceite ms predominante de la corteza, y sufre un gran numero de 

reacciones de oxidacién, la fuente de oxigeno para este tipo de reacciones proviene del 

agua adicionada y no del oxigeno disuelto a7. 

Se ha encontrado una reduccién por encima de! 50% de d-limoneno en jugos de naranja 

almacenados con materiales que poseen al menos una barrera de polietileno de baja 

densidad, debido a un fendmeno de absorcién 3). 

A continuacién se presenta una tabla que muestra los compuestos que generan el “mal 

sabor” derivados de la descomposicién térmica de los aceites constituyentes de los 

citricos. 

Tabla 18 

Compuestos de mal sabor que se generan a partir de aceites esenciales 

  

  

  

  

  

  

Precursor Compuestos derivados Respuesta en el sabor 

d-Limoneno a-terpineol Viejo, rancio, afiejo 

Linalo! a-terpineol Viejo, rancio, afiejo 

Nerol Dulce, frutal 

Geraniol Dulce, floral 

a-terpineo! Cis-1,8-p-mentanediol Dulce, aicanfor 
  

Cis-],8-p-mentanediol* 1,8-cineol Pungente, alcanfor 
  

1,4-cineol 
  

Citral® p-menta-1,5-dien-8-ol No caracterizado 
  

p-menta-1(7),2-dien-8-ol No caracterizado 
  

Cis-p-menta-2,8-dien-1-ol No caracterizado 
  

Trans-p-menta-2,8-dien-1-ol No caracterizado 
  

  

  

      p-menta-1,5-dien-8-ol p-cimen-8-ol No especifico 

p-menta-1(7) , 2-dien-8-ol_| p-cimeno Terpeno 

a-p-dimetilestireno Terpeno 

p-cimeno terpeno     
    

a 
‘Tambsén conocido come c1s-terpincol 

Mezcla someérica de neral y geranal 
Fuente: Charalambous, 1993. 

Algunos de estos productos de descomposicién han sido descritos como “aguarrds”. 

En un experimento (3 se adicioné limoneno y linalool, para simular las condiciones que 

eaisten en el jugo y se noté una disminucion de la concentracion dependiente de la 
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temperatura. Ambos compuestos se degradaron a: o- terpineol y cis- 1,8- p- 

mentanedio!. Como se muestra en !a tabla también se formaron nerol y geraniol. 

Atin cuando existe mds d-limoneno que linalool, el linalool es mucho mis reactivo y es 

responsable de la mayor cantidad formada de a- terpineol observada en 

almacenamiento. 

El a- terpineol imparte una nota “rancia” © “ajleja” al jugo, también puede formar a 

través de hidratacién catalizada por Acido e! cis-1,8-p-mentanediol 131) y éste puede 

sufrir adicionalmente otras reacciones para producir 1,4-cineol y 1,8- cineol. 

Estudios recientes han comprobado que los empaques de polipropileno minimizan la 

formacién de a-terpineo! (62). 

Algunos investigadores qi atribuyeron el aroma de “aguarras” a los cineoles con fa 

contribucién de Ios hidrocarburos terpénicos y el limoneno. 

El 1,4- cineol es producido bajo condiciones dcidas a temperaturas altas de 

almacenamiento, es considerado como el responsable de la pungencia tipica y del sabor 

a“alcanfor” en jugos que han sufrido abuso de almacenamiento. 

El citral (una mezcla de neral y geranial) en jugos de lima y fim6n, produce una mezcla 

isomérica de p-menta- 1(7), 2- dien-8- ol y p- menta~ 1,5- dien-8-o!, debido a una serie 

de reacciones de hidratacién/ deshidratacién catalizadas por Acido (58,90). 

Estos dos compuestos pueden sufrir reacciones adicionales para producir tres 

compuestos de mal olor: p-cimeno-8-ol, p-cimeno y a,p-dimetilestireno (oo). 

En aceites de lima y limén, el y-terpineno es degradado para formar p-cimeno un 

compuesto de mal sabor ¢s,51). 

5.3.2.3 Compuestos fendlicos 

Algunos compuestos fendlicos que dan “mal sabor” son producidos durante el 

almacenamiento. EI 4- vinilguayacol se ha identificado como el compuesto mas potente 

causante def mal olor en jugo de naranja almacenado (131). 

Cuando se adiciona a jugo fresco a un nivel de 0.075 ppm imparte un aroma a fruta 

vieja o podrida. Cantidades considerables de 4- vinilguayacol (0.6-1.6 ppm) fueron 

encontrados en jugo de naranja almacenado por 12 semanas a 35°C. 

El 4-vinilguayacol formado durante almacenamiento se ha obtenido a partir de 

precursores que carecen de olor como el acido ferilico, debido a una serie de reacciones 

de descarboxilacién térmica de éste dcido. 

La produccién de 4-vinilguayacol a partir de acido ferdlico ha sido encontrado en 

cerveza igs) en los productos de fermentacién de granos (133) en jugo de naranja, lo cual 

provoca una reduccion en la calidad del aroma ea). 

Investigaciones recientes acerca de la formacién del 4-vinilguayacol (g2) indican que la 

fortificacién del jugo de naranja con glutatién, L-cisteina, o N-acetil-L-cisteina a 

concentraciones debajo de 4.0 mM no tuvieron efecto sobre la formacién de guayacol y 

el oscurecimiento, pero inhibieron la degradacién del dcido ascérbico durante la 

pasteurizacion. 

El almacenamiento de el jugo de naranja por 12 semanas a 25°C resultaron en un 

contenido de guayaco! que alcanzaba el umbral del gusto, la fortificacién con 

concentraciones superiores de tioles redujeron la formacién de guayacol y el 

oscurecimiento. La fortificacion con tioles a concentraciones debajo de 4 mM redujeron 

la formacién de guayacol, degradacién de acido ascérbico y oscurecimiento. 

Aunque existe una pequefia cantidad de acido ferilico libre en jugo de naranja, la mayor 

cantidad se encuentra ligada en forma de complejo (feruloil putrescina). Esta altima, ha 

sido identificada y cuantificada en jugo de naranja (140). 
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Otras formas ligadas (complejos) de dcido feriilico como: 

feruloil glucosa, 

Acido (E)-2-O-feruloilgalactérico, 

Acido(E)-2-O-feruloilaldarico y 

acido(E,E)-2,4-O-diferuloilaldarico 
han sido identificados en aflos recientes (99,103,104). 

La acidez y e} procesamiento térmico aunado a temperaturas altas de almacenamiento, 

generan las condiciones ideales para Ia liberacién del acido ferdlico de sus formas 
ligadas (77). 

Los complejos son la fuente de acido ferilico libre. Algunos investigadores encontraron 

que la concentracién de dcido ferilico libre en jugo de naranja se duplicé después de fa 
pasteurizacion en laboratorio. 

También encontraron cantidades considerablemente altas de dcido ferdlico libre en jugo 

de naranja comercial el cual se atribuye a efectos de procesamiento. 

Altas concentraciones de acido feriilico result6 en jugos con baja aceptacién en la escala 
hedénica de sabor ¢gy). 

5.3.2.4 Reacciones de Oscurecimiento no enzimatico 

Un gran niimero de los productos obtenidos de las reacciones de oscurecimiento no 
enzimatico, proviene de reacciones de deterioro en las que participan: los azicares, los 

aminoacidos y el acido ascérbico. 
La degradacién inducida por calor permite la formacién de furanos, pironas, 
ciclopentadienos, carbonilos, pirroles y dcidos, los cuales poseen sabores de calidad 
objetables aun a bajas concentraciones. 

Los furanos parecen determinar en gran medida el olor en general de los productos 
citricos procesados. 

Desde el punto de vista sensorial, los derivados furanos son considerados constituyentes 

muy importantes del aroma. Estos imparten olores dulces, frutales y acaramelados. 

El hidroximetilfurfural ha sido el principal compuesto carbonilico que se incrementa 
durante el almacenamiento del jugo de toronja en altas temperaturas. Sus propiedades 

sensoriales han sido descritas como a “caramelo” (32) 
Otro predominante furano llamado furfural es descrito con aroma dulce y como a “pan”. 

Este furano puede interactuar con Sulfuro de hidrégeno del jugo para producir 

tiofurfural, un compuesto con olor “azorrillado” (1. 

E1 furfural tiene un rol importante en el monitoreo de calidad de jugos citricos (a1 y 
ticne una especial participacion en el oscurecimiento. La fuente principal de furfural en 

jugos afiejados es por degradacién oxidativa del Acido ascdrbico yes. 

El dafio térmico se mide por fa formacién de furfural y se han desarrollado métodos que 

detectan 5 ng/Lt , basados en la destilaci6n y reaccién coloreada con anilina. La 
presencia de 50 ng/Lt es detectable organoiépticamente y corresponde a excesivo 
tratamiento térmico en médio acido. 

EI furfural es ampliamente utilizado porque: 

1 - El contenido de furfural en jugo fresco es virtualmente cero mientras que las 
cantidades crecen y se acumulan en jugo que ha sufrido abuso de almacenamiento. 
2.- El furfural puede ser destilado facilmente a partir de un jugo. 

3.- El furfural es facilmente determinado por colorimetria, HPLC (High Performance 

Liquid Cromatography) o Cromatografia liquida y por GC (Gas Cromatography) o 

Cromatografia de gases. 
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4.- Las correlaciones entre ef mal sabor y el furfural son excelentes atin cuando no 

contribuye al mal olor de fos jugos afiejados. 

Investigaciones recientes ¢g3) en jugos de naranja almacenados a 45°C por 7 y 14 dias 

generaron: 
1} Oscurecimiento enzimatico y 
2) Una concentracién incrementada de productos resultantes de la degradacion del 

azucar como 5- hidroximetilfurfural (HMF) y 2,5-dimetil-4-hidroxi-3(2H)-furanona 
(DMHF). 

La adicién de L-cisteina (2.5-12.3 mM) reduce significativamente el oscurecimiento y 

la formacién de HMF y DMHF en estos 14 dias de almacenamiento. 
La retencidn de dcido ascérbico se incrementé con el aumento en las concentraciones de 

L-cisteina. 
Bajos niveles de L-cisteina y N-acetil-L-cisteina (2.5 mM y menores) reducen el 

oscurecimiento y la formacién de DMHF, pero sdlo la L-cisteina reduce la degradaci6n 
del acido ascérbico. 
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3.4 Desarrollo de colores atipicos 

E! color de los jugos citricos se debe a los carotenoides. Estos compuestos C-40 son 

primariamente responsables de las pigmentaciones rojas, anaranjadas y amarillas 
encontradas en jugos citricos. 
Los carotenoides citricos pueden existir como carotenos en cadenas hidrocarbonadas 0 
bien como xantofilas oxigenadas. 
La gran mayoria de xantofilas citricas son esterificadas con dcidos grasos y son 

razonablemente estables. 
Los carotenos son respansables del color rojo en toronjas rosadas y rojas y son 

relativamente inestables en estos casos. Deben ser protegidos de el oxigeno y 

almacenados bajo condiciones de refrigeracién. 
£1 color del jugo de toronjas rosadas y rojas se desvanece durante el almacenamiento a 

temperatura ambiente con un simultaéneo oscurecimiento del jugo qa. 

Este oscurecimiento es de naturaleza no enzimatica. 

5.4.1 Estabilidad del color 

El oscurecimiento de jugos citricos durante el almacenamiento ocurre con mayor 
frecuencia en jugos citricos que son almacenados a temperatura ambiente, en envases 

que no poseen barreras efectivas contra el oxigeno y en ausencia de antioxidantes. 

El jugo de naranja y toronja es enlatado en envases de estafio o esmaltados con estaiio y 

aluminio (138). 
El jugo en latas de estafio es almacenado y distribuido a temperatura ambiente excepto 
en fas pequefias mdquinas de expendio en donde es vendido a temperaturas de 

refrigeracion. 
Como todas las demas bebidas de jugos citricos, las bajas temperaturas aumentan la 

vida de anaquel. 

El deterioro del jugo enlatado es acelerado a temperaturas por encima de los 27°C (7a). 

Las latas de estafio protegen el color y la vitamina C mas que las latas esmaltadas, por la 
accién protectora que ofrece el estafio contra la oxidacién de los componentes de! jugo 

(138). 

En estudios recientes, realizados en jugos envasados en empaques Tetra-Brik®, se 
demostré que el oscurecimiento no enzimatico se debe principalmente a los compuestos 

carbonilicos formados por la degradacion del acido ascérbico (106). 
Investigaciones recientes (49) en jugos citricos y soluciones modelo indican que la 
ruptura del aziicar a través de la Reaccién de Maillard es iniciada por formacién de 

amino-hexosas a partir de aminodcidos y azticares presentes en jugos citricos y procede 

a través del rearreglo de Amadori (o Heyns) para producir desoxiamino-hexosas. 
Estos compuestos desoxi sufren una serie de deshidrataciones, desaminaciones y 

enolizaciones para producir 1-desoxi-2,3-dicarbonilos 0 3-desoxi-1,2-dicarbonilos. La 

ruta depende de una relacién entre el pH del jugo y la basicidad de la amina. Los 
compuestos 1-desoxi ademas reaccionan para producir furanonas y pironas, mientras 

que los compuestos 3-desoxi producen furfurales y pirroles. 
Ambas rutas son operables porque los 4 tipos de compuestos han sido encontrados en 

jugos citricos. 
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Un pequefio trabajo ha sido reportado sobre este tema 75,108) . Se separaron 

cromatograficamente y se caracterizaron por espectrometria los pigmentos pardos 

formados en jugo de toronja blanca almacenado en envases de vidrio, mientras que sélo 
algunos picos largos fueron detectados dei jugo almacenado en latas. Todos estos picos 

tuvieron su maximo de absorbancia a 400 nm. o por debajo de esta absorbancia. 
El “indice de oscurecimiento” es usualmente determinado por absorbancia a 420 nm. 

Otros investigadores (gg) han desarrollado un método para clarificar jugos citricos y 

medir el oscurecimiento a 420nm. Previo a su trabajo diversas longitudes de onda 
tuvieron que ser empleadas para medir eJ oscurecimiento. 

La absorbancia a 420 nm. ha sido ampliamente aceptada como la medida de “indice de 

oscurecimiento”. Los datos combinados de espectrometria y cromatografia de estos 
pigmentos pardos sugieren que las mediciones a longitudes de onda entre 390 y 400nm. 
podrian mejorar fa sensibilidad de deteccién de estos pigmentos. 

Recientemente se caracterizé la actividad antioxidante de pigmentos pardos aislados a 
partir de jugo de naranja almacenado ¢«3). 
La actividad antioxidante de estos extractos fue asignada a través de la formacién de 
dienos conjugados a partir de la peroxidacién del Acido linoléico. Los productos de la 
Reaccién de oscurecimiento tuvieron una potente actividad antioxidante. 

La vida de anaquel de fos jugos de limén y toronja generalmente es menor que para la 

mayoria de los jugos de naranja y mandarina almacenados bajo condiciones similares. 
Las razones no son atin del todo claras ya sea que el oscurecimiento es mds notorio en 

jugos descoloridos o bien porque éstos sean més susceptibles. 
En un estudio acerca del efecto de la temperatura de almacenamiento y la fluctuacién de 
la temperatura sobre la calidad de concentrados de naranja y toronja (60°Brix) 

empacados asépticamente dentro de tambores de acero (4 se utiliz6 el oscurecimiento 
para determinar la vida de anaquel, se reporté que e! concentrado de naranja podia ser 

mantenido a 2°C por 18 meses, mientras que el concentrado de toronja no podia ser 
mantenido a esa temperatura por mas de 6 0 7 meses. 

Se encontré también que los embarques de concentrado de naranja no refrigerados 

fueron mas o menos estables, pero los concentrados de toronja no podian ser expuestos 

a las mismas temperaturas (temperaturas que excedieran los 15°C) por tan sdlo algunos 

dias, sin que se presentara de inmediato el oscurecimiento. 

La cantidad de oxigeno inicial presente en el jugo puede influir sobre que tan rapido 

aparecerd el oscurecimiento. 
Un estudio (19m mostré el efecto de 3 diferentes niveles de oxigeno disuelto inicial sobre 
el oscurecimiento en jugos de limdn almacenados en envases de vidrio. 
Un periodo retardado entre el envasado y el inicio del oscurecimiento fue inversamente 
proporcional al contenido de oxigeno disuelto inicial. 
La cantidad de oxigeno disuelto disminuye répidamente y se mantiene a muy bajos 
niveles (esto se observé en los tres casos). El indice de oscurecimiento se incrementd al 

incrementarse la temperatura de almacenamiento, después de un periodo de retardo 

inicial. Entonces el nivel de oxigeno y el indice de oscurecimiento no se correlactonan 

directamente. 

Ademés se encontré que a pesar de las diferencias en el periodo de retardo inicial las 

velocidades de oscurecimiento posteriores no presentaron diferencias. 
Otros estudios (gs) en los que ademas de jugos citricos se analizaron bebidas a base de 

frutas (12% de jugo) envasados en vidrio, Tetra Brik® o Pure Pak®, indicaron que fa 

permeabilidad al oxigeno fue encontrado el prinicipal factor limitante de ia vida de 
anaquel durante 10 meses en almacenamiento a temperatura ambiente. 
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Una vida de anaquel satisfactoria fue alcanzada con envases revestidos con papel- 

aluminio-polietileno. 
Particularmente el jugo de toronja fue el mas inestable, mostrando defectos en color y 
sabor después de 2 meses de almacenamiento y no fue comerciable después de 6 meses. 

La velocidad de degradacién del color y el desarrollo del oscurecimiento estén 
altamente asociados con {a temperatura de almacenamiento para jugos de naranja 

elaborados asépticamente gs) jugos de toronja embotellados y enlatados (76) y jugo de 

mandarina almacenado en plastico o en envases de estafio libres de acero (7. 
El menor oscurecimiento se encontré en jugo en jugo de naranja embotellados y 

almacenado a bajas temperaturas 66). 
Sin embargo en jugos de toronja almacenados en botellas y latas, a temperaturas entre 

10 y 50°C, por mds de 18 semanas, demostraron que el oscurecimiento ocurre mas 

rapido y de manera mas intensa en jugos enbotellados que en los enlatados (76), 

Estudios con jugo de naranja concentrado empacado asépticamente en bolsas flexibles y 

almacenado a 4, 15, 22 y 30°C por 6 meses, revelaron que los valores mds grandes de 
oscurecimiento fueron para las muestras almacenadas a altas temperaturas, mientras que 

los valores minimos se encontraron en Jas muestras almacenadas a temperaturas bajas, 

este oscurecimiento no enzimatico fue monitoreado cada mes utilizando un colorimetro 
Hunter y la absorbancia a 420 nm (6s). 
Outros estudios (21) que confirman el efecto de la temperatura de almacenamiento sobre el 

oscurecimiento, fueron realizados analizando Ia cantidad de oscurecimiento formado en 

concentrado de naranja almacenado a -22.2, -6.7, 4.4 y 26.7°C. En 12 meses de 

almacenamiento no fueron observados cambios en el color para muestras almacenadas a 

temperaturas menores o iguales a 4.4°C. Mientras que en muestras almacenadas a 
26.7°C_ fue observado el oscurecimiento después de sélo 2 o 3 meses. 
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VE. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Las modemas técnicas en proceso de elaboracién de jugos no permiten una pérdida de mas 
del 4% de vitamina C. 

Uno de los factores que mas debe ser considerado es Ja temperatura de almacenamiento 
para evitar Ja pérdida de vitamina C. 
Las pérdidas mas significativas se han encontrado a temperaturas de almacenamiento de 
50°C. 

El tipo de envase tiene una importante influencia sobre la retencién de vitamina. Los 
envases herméticamente sellados y las latas esmaltadas con recubrimiento de estafio 
muestran las mayores retenciones de vitamina C. 
En cuanto a las vitaminas del complejo B, todas ellas han sido detectadas en jugos citricos 
excepto la vitamina Br. 

Acerca de Ia estabilidad de la biotina y acido félico durante el almacenamiento no se tiene 
gran informacién en comparacién se sabe que las vitaminas B y Bz y Acido pantoténico 
decrecen conforme aumenta el tiempo y [a temperatura de almacenamiento. 
En cuanto a niacina y las vitaminas Bs permanecen relativamente constantes durante el 
almacenamiento. 
Las causas mas notables de la aparicién de aromas extrafios en jugos citricos son: 
a) La contaminaci6n bacteriana 

b) Los tratamientos térmicos excesivos durante la fabricacién y 
c) La oxidacién de terpenos y de lipidos durante el almacenamiento, 
El alto contenido de acido en los jugos citricos previene el crecimiento de microorganismos 
patogenos, permite el crecimiento de bacterias acido-tolerantes, levaduras y algunos mohos. 
Si bien estos microorganismos no son patégenos, destruyen la calidad de los jugos y los 
hacen indeseables para su consumo. 
Sélo bacterias del género Lactobacillus y Leuconostoc han sido identificadas por afectar de 
manera signficativa el sabor del jugo por la produccién de diacetilo, el cual imparte un 
indeseable sabor a “mantequilla”, sobre todo en jugos pasteurizados. 
Las levaduras mas comtinmente encontradas en jugos pasteurizados son: 
1) Saccharomyces cerevisiae 
2) Rhodotorula 

3) 2ygosaccharomyces 

De las cuales S. Cerevisiae es 1a mas asociada con el deterioro de jugos pasteurizados, ya 
que esta levadura producen una fermentacién alcohdlica que resulta en un sabor fermentado 
debido a la presencia de etafiol y CO2. 

Rhodotorula no causa putrefaccién pero esté asociada a una pobre sanitizacion en la planta. 
Las levaduras son mas resistentes a las presiones osméticas que las bacterias y pueden 
sobrevivir facilmente en concentrados citricos, y aunque no todas las especies de levaduras 
son capaces de producir la fermentacién, ésta llega a presentarse en forma inconsistente en 
los concentrados citricos. 
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Especies de Zygosaccharomyces han sido aisladas de jugos concentrados congelados. 
Aunque la putrefaccin por mohos no es comin (debido a sus bajas velocidades de 
crecimiento) casos aislados se han presentado en jugos pasteurizados y jugos mantenidos en 
frio, lo mejor es mantener un estado de alerta en todo momento sobretodo en los procesos 
posteriores a la pasteurizacién, manteniendo las mejores condiciones posibles de 
sanitizacion. 

Sélo el jugo pasteurizado envasado herméticamente estard libre de putrefaccién microbiana 
durante su vida de anaquel, a diferencia de los jugos concentrados, reconstituidos y no 
pasteurizados, a menos de que la sanitizacion sea muy cuidadosa y el producto sea 
mantenido cerca del punto de congelacién. 
Los tes principales compuestos que han sido encontrados como responsables del mal olor 
en jugos sometidos a altas temperaturas por periodos prolongados son: 
L.- 4 ~ vinilguayacol, que genera un aroma a fruta vieja o podrida, y que es generado 
durante el almacenamiento a partir de Acido ferdlico, el cual se encuentra en forma de 
complejos en el jugo fresco y es hasta después de la pasteurizacién cuando se presenta en 
estado libre como acido fenilico, 
2.- 2,5-dimetil-4-hidroxi-3(2H)-furanona, también conocido como furaneol, que genera un 
aroma como a “pifia”, y que es producido a partir de hexosas y aminodcidos a través de la 
reaccién de Maillard o de oscurecimiento no enzimatico. 
3.-a-terpineol, el cual genera un aroma “rancio” 0 “afiejo”, el cual proviene de la 
degradacién de uno de los aceites esenciales mas predominantes en los jugos citricos el 
d-limoneno en una reaccién de hidratacién catalizada por dcido. Este compuesto ha sido 
propuesto como indicador de Ja historia del almacenamiento en jugos citricos. 
Aunque el dafio térmico se mide por la formacién de furfural, éste compuesto (generado 
por las reacciones de oscurecimiento no enzimatico) no contribuye al mal olor de los jugos 
citricos afiejos, sin embargo las correlaciones entre el ma! sabor y el furfural son excelentes. 
Investigaciones recientes han demostrado que Ia adicién de L-cisteina reduce 
significativamente el oscurecimiento y la formacién de hidroximetilfurfural y furaneol en 
almacenamiento. 
La retencion de dcido ascérbico se incrementa con el aumento en las concentraciones de L- 
cisteina. 

£1 oscurecimiento de jugos citricos durante el almacenamiento ocurre con mayor frecuencia 
en jugos citricos que son almacenados a temperatura ambiente, en envases que no poseen 
barreras efectivas contra el oxigeno y en ausencia de antioxidantes. 
La vida de anaquel de los jugos de limén y toronja generalmente es menor que para la 
mayoria de los jugos de naranja y mandarina almacenados bajo condiciones similares. Las 
Tazones no son atin del todo claras ya sea que el oscurecimiento es més notorio en jugos 
descoloridos o bien porque éstos sean mas susceptibles. 
La cantidad de oxigeno inicial presente en el jugo puede influir sobre que tan rapido 
aparecera el oscurecimiento. 
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El indice de oscurecimiento se incrementa al aumentar la temperatura de almacenamiento. 
El menor oscurecimiento se ha encontrado en jugo en jugos de naranja embotellados y 
almacenado a bajas temperaturas. 
Por lo tanto las principales variables que previenen la formacién de malos sabores y colores 
indeseables en los jugos citricos son la reduccion de la cantidad de oxigeno en contacto con 
cl producto y la reduccion de la temperatura tanto como sea posible durante el 
procesamiento y el almacenamiento. 
Debe hacerse énfasis en la necesidad que existe por generar una mayor cantidad de estudios 
que hagan referencia a la vida de anaquel de los jugos citricos, realizando pruebas de 
laboratorio aceleradas, manejando las variables que mayor impacto tienen en la vida de 
anaquel del producto como Io son: la carga microbiana inicial, la cantidad de oxigeno y las 
temperaturas tanto de proceso como de almacenamiento. 
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