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Історія цитрусових сягає тисячоліть, рослини походять із 
Південно-Східної Азії. Більшість сучасних сортів з роду Citrus 
є результатом тривалої селекції та схрещування трьох основних 
видів: мандарина, помело та цитрона. Популярність цитрусових 
зросла в останні десятиліття завдяки їх високій харчовій цінності 
та доступності. Сьогодні цитрусові є одними з найпоширеніших 
фруктів у світі, їх вирощують на всіх континентах, крім Антарк-
тиди. Загальне світове виробництво цитрусових становить понад 
161,8 млн т на рік.

Мета дослідження полягала в оцінюванні фізико-хімічних 
властивостей свіжовичавлених соків цитрусових шляхом визна-
чення таких показників, як активна та титрована кислотність, 
вміст вітаміну С, сухих розчинних речовин та індексів зрілості 
плодів.

Проведено порівняльний аналіз рН свіжовичавлених соків 
різних видів з роду Citrus. Встановлено, що кислотність є варіа-
бельним показником, який залежить від сортових особливостей, 
ступеня зрілості та зовнішніх факторів. Найнижчі значення рН 
зафіксовано у лайма та лимона – 2,76 та 2,84 відповідно, що коре-
лює з їх вираженим кислим смаком. Апельсин, світі та мандарин 
характеризуються помірною кислотністю (3,78–3,66). Грейпфрут 
демонструє проміжний рівень кислотності з характерною гіркува-
тістю, що визначає його специфічні органолептичні властивості. 

Результати титрування продемонстрували, що сік лайма ха-
рактеризується максимальним значенням титрованої кислотності 
(4,55 %) серед досліджених видів. Отримані дані підтверджують 
обернену кореляцію між об’ємом використаного титранту та ве-
личиною рН. Мінімальний показник реакції середовища зафіксо-
вано у соку лайма, що відповідає його максимальній титрованій 
кислотності. Натомість у соку апельсина спостерігається про-
тилежна тенденція: максимальний показник рН та мінімальний 
об’єм титранту, що свідчить про його найнижчу титровану кис-
лотність серед досліджених зразків.   

Вміст сухих розчинних речовин у досліджуваних фруктах 
коливався в межах 7,52–11,78 %. Сік апельсинів продемонстрував 
максимальну концентрацію цих речовин (11,78 %). Кореляційний 
аналіз виявив статистично значущий зв’язок між кислотністю се-
редовища та вмістом аскорбінової кислоти. Індекс BrimA показав 
високу кореляцію з умістом сухих розчинних речовин i цукро-
во-кислотним співвідношенням.
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Постановка проблеми та аналіз остан-
ніх досліджень. Протягом багатьох століть 
фрукти та овочі є невід’ємною частиною 
раціону людини, важливим джерелом біоло-
гічно активних сполук. Серед них особливе 
місце належить цитрусовим, які характери-
зуються багатим вмістом вітамінів, зокре-
ма, аскорбінової кислоти [31], мінеральних 
речовин [7], полісахаридів [4, 22], флавоно-
їдів (гесперидину, нарингіну, нарингеніну, 
кверцетину, рутину) [2], фенольних кислот 
[8], кумаринів [14], та каротиноїдів [26]. За-
значені сполуки виконують широкий спектр 
біологічних функцій в організмі людини: 
від антиоксидантного захисту до регуляції 
метаболізму та підтримки імунного статусу. 
Флавоноїди, зокрема, відіграють важливу 
роль у профілактиці серцево-судинних захво-
рювань, цукрового діабету ІІ типу та деяких 
видів раку. Аскорбінова кислота як потужний 
антиоксидант задіяна в регуляції кровотво-
рення, синтезі колагену, зміцненні імунної 
системи та засвоєнні феруму [1, 23].

Протягом останніх десятиліть спостері-
гається суттєва зміна моделі харчування та 
ставлення споживачів до їжі. Це, своєю чер-
гою, зумовило розвиток ринку функціональ-
них харчових продуктів. Сьогодні виробники 
пропонують широкий асортимент різнома-
нітних екзотичних фруктів, що характеризу-
ються високим умістом біологічно активних 
речовин, необхідних для підтримання здо-
ров’я [16, 28].

Цитрусові рослини, що належать до ро-
дини Rutaceae, мають багату історію, перші 
згадки про них зустрічаються в давньокитай-
ській літературі (2205–2197 рр. до нашої ери). 
Більшість сучасних сортів цитрусових є ре-
зультатом тисячолітньої гібридизації або се-
лекції трьох вихідних видів: Citrus reticulata 
(мандарин), Citrus maxima (помело) та Citrus 
medica (цитрон). Апельсин (Citrus sinensis), 
наприклад, походить від Citrus grandis i Citrus 
reticulata. Грейпфрут (Citrus paradisi) утворе-
ний у процесі гібридизації Citrus sinensis i 
Citrus grandis [5, 15]. За останні десятиліття 

споживання цитрусових у світі значно зрос-
ло. Це пов’язано зі зростанням свідомості 
про здорове харчування та доступністю цих 
фруктів упродовж року. Цитрусові культиву-
ють у понад 140 країнах світу. 

Найбільші світові експортери цитрусових 
– Бразилія, Індія, Китай, Мексика, США, Іс-
панія, Єгипет, Індонезія та Італія. Саме ці кра-
їни забезпечують основну частину світового 
виробництва цих фруктів. Щорічний обсяг 
світового виробництва цитрусових переви-
щує 161,8 млн т [6], водночас більша частина 
продукції споживається свіжою або у вигляді 
соку. Товарними видами цитрусових є апель-
син, грейпфрут, лимон, лайм і мандарин. За-
значені фрукти посідають перше місце за об-
сягами продажів серед свіжих плодів і овочів 
на світовому ринку. За популярністю цитрусо-
ві поступаються лише яблукам, що свідчить 
про їх широке поширення у світі [10].

Незважаючи на сучасні умови життя та 
широкий вибір харчових продуктів, проблема 
дефіциту вітаміну С залишається актуальною, 
особливо серед певних груп населення, таких 
як діти, літні люди, особи з імунодефіцитними 
станами тощо [6, 29]. Фізичні та психоемоцій-
ні навантаження посилюють потребу організ-
му в аскорбіновій кислоті. Це пов’язано з втра-
тою людиною в процесі еволюції здатності до 
ендогенного синтезу аскорбінової кислоти, на 
відміну від більшості тварин [19]. Тому для нас 
цей вітамін є життєво необхідним компонен-
том харчування, який ми отримуємо винятково 
з їжею. Біохімічний склад плодів роду Citrus 
може значно варіювати залежно від виду, сор-
ту, умов вирощування та інших факторів. 

Дослідження вмісту вітаміну С у різних 
фруктах є актуальним, оскільки надає цінну 
інформацію для раціонального харчування. 
Визначення цього показника в цитрусових 
(апельсин,  мандарин, грейпфрут, лимон, 
лайм, світі) дає змогу обчислити необхідну 
кількість фруктів для задоволення добової 
потреби в аскорбіновій кислоті. Це допоможе 
споживачам планувати раціон і запобігти роз-
витку гіповітамінозу С. 

Вміст вітаміну С у досліджених зразках цитрусових варіював 
у межах від 26,21 до 57,25 мг/100 см³. Найвищий вміст аскорбі-
нової кислоти спостерігали в апельсинах, він удвічі перевищував 
показники мандаринів. Лимони містили на 38 % більше вітаміну 
С порівняно з лаймом. Концентрація вітаміну С в грейпфруті та 
світі була практично однаковою.

Ключові слова: цитрусові, фізико-хімічні показники, ак-
тивна та загальна кислотність, вміст сухих розчинних речовин, 
аскорбінова кислота, індекси зрілості плодів.
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Мета дослідження – провести порівняль-
ний аналіз фізико-хімічних показників у со-
ках найпоширеніших видів роду Citrus. Для 
досягнення поставленої мети досліджували 
активну та титровану кислотність у свіжови-
чавлених соках цитрусових фруктів, визна-
чали вміст сухих розчинних речовин, обчис-
лювали індекс зрілості для плодів, визначали 
кількісний вміст аскорбінової кислоти в со-
ках, а також проводили корелятивний аналіз 
між різними фізико-хімічними показниками 
цитрусових. 

Матеріал і методи дослідження. Експе-
риментальну частину дослідження виконано 
на кафедрі хімії Білоцерківського національ-
ного аграрного університету. Об’єктами до-
слідження слугували свіжовичавлені соки, 
отримані з плодів шести видів цитрусових, 
придбаних у місцевому супермаркеті. Для 
аналізу було відібрано по п’ять плодів кож-
ного виду, що відповідали критеріям стиг-
лості, однорідності за кольором, розміром і 
щільністю, а також відсутності видимих по-
шкоджень. Зразки були доставлені в хіміч-
ну лабораторію та підготовлені до аналізу в 
найкоротші терміни. Вибір свіжовичавлених 
соків дав  змогу мінімізувати вплив техно-
логічного оброблення на результати дослі-
дження.

Перед проведенням аналізу плоди ре-
тельно промили водопровідною водою та 
розрізали навпіл. Сік вичавлювали за допо-
могою ручної пластикової соковижималки 
та фільтрували через паперовий фільтр для 
видалення твердих частинок. З метою збере-
ження максимальної кількості вітамінів для 
збору соку використовували скляний посуд, 
оскільки контакт з металом може призвести 
до окиснення вітамінів. Для подальшого очи-
щення сік додатково центрифугували. Такі 
маніпуляції є невід’ємною частиною підго-
товки проби для дослідження, дозволяють 
отримати більш точні результати аналізу [9]. 
Відсутність сторонніх домішок у зразку знач-
но спрощує проведення таких методів аналі-
зу як титрування, рефрактометрія або спек-
трофотометрія.

Активна кислотність. Визначення ак-
тивної кислотності соків здійснювали за до-
помогою рН-метрії. Для кожного зразка про-
водили три повторні вимірювання, а отрима-
ні дані обробляли статистично. Різниця між 
паралельними визначеннями не перевищу-
вала 0,1 од. рН. Для забезпечення точності 
вимірювань робочий електрод рН-метра ре-
тельно промивали дистильованою водою між 
вимірюваннями [33].

Титрована кислотність. У мірну колбу 
об’ємом 250 см3 вносили 25 см3 підготовле-
ної проби соку плодів цитрусів. Далі об’єм 
доводили до мітки дистильованою водою, 
відбирали 10 см³ зразку в конічну колбу. 
Додавали декілька крапель 1 % спиртово-
го розчину фенолфталеїну. Титрували 0,1 н 
розчином NaOH до появи рожевого забарв-
лення, яке не зникало впродовж 30 секунд. 
Фіксували кількість лугу, яка витрачена на 
титрування. Дослідження проводили тричі 
і визначали середнє арифметичне значення 
об’єму титранту.

Титровану кислотність (T % – грам домі-
нуючої органічної кислоти на 100 см3 соку) 
обчислювали за формулою [21]:

T%= V1
. c .K. 100

V2
,

де V1 – об’єм розчину NaOH, використаний для 
титрування, см3;

с – концентрація розчину NaOH, моль/дм3;
К – коефіцієнт перерахунку на цитратну кис-

лоту – 0,064;
100 – коефіцієнт для вираження титрованої 

кислотності в перерахунку на 100 г продукту;
V2 – об’єм зразка взятий для титрування  

(10 см3).

Масова частка сухих розчинних ре-
човин. Вміст розчинних сухих речовин або 
°Brix (відсотковий вміст цукру в фруктових 
соках) визначали рефрактометричним ме-
тодом [33]. Фрукти, крім води, містять сухі 
речовини, представлені вуглеводами (в ос-
новному цукрами), органічними кислотами, 
білками, ліпідами та солями мінеральних ре-
човин. Вміст розчинних сухих речовин є важ-
ливим показником зрілості плодів та вказує 
на концентрацію цукрів у соках. Концентра-
цію розчинних сухих речовин у соках вира-
жали в градусах Брікса (°Вх), що відповідає 
кількості грамів цукру в 100 грамах розчину 
[9]. Цей показник характеризує ступінь зрі-
лості фрукта, дає змогу оцінити вміст цукрів 
у плодах і є важливим для контролю якості 
готової продукції. Вимірювання проводили 
двічі, а кінцевий результат обчислювали як 
середнє арифметичне.

Індекс зрілості (ІЗ) фруктів. Цей показ-
ник обчислювали за такою формулою [35]:

ІЗ=°Вх/Т %.
Залежно від виду фруктів, показник ІЗ 

фруктів може варіювати в досить широких 
межах від 12 до 30.
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Аскорбінова кислота (вітамін С). Для 
кількісного визначення вмісту аскорбінової 
кислоти у свіжовичавлених соках цитрусо-
вих використовували йодометричне титру-
вання [27]. Реакція відбувається за такою 
схемою:

O

H

O

OHHO

HO-CH

CH2OH

+ I2

O

H

OHO-CH

CH2OH

+ 2HI.

O O

У чисту конічну колбу об’ємом 100 см3 
відмірювали 10 см3 аналізованого соку. До 
проби додавали 4 см3 6 М розчину H2SO4 або 
2 % розчин HCl, для створення кислого се-
редовища, необхідного для перебігу реакції 
окиснення аскорбінової кислоти йодом. До 
підкисленого розчину додавали 20 см3 0,01 
М розчину І2. Далі титрували із бюретки 0,01 
М розчином Na2S2O3 до появи світло-жовтого 
забарвлення розчину. Потім додавали 1 см3 1 
% розчину крохмалю (індикатор). Титрували 
до зникнення синього забарвлення. Титру-
вання здійснювали щонайменше двічі. Вміст 
аскорбінової кислоти, мг/100 г продукту, об-
числювали за формулою:

KA=
(C1.V1 ,- C2 . V2) .Mak

. Vk)
1000 . Vp

де С1 – концентрація розчину йоду, моль/дм3; 
С2 – концентрація розчину Na2S2O3, моль/дм3; 
V1 – об’єм розчину йоду, використаний для ти-

трування, см3; 
V2 – об’єм розчину Na2S2O3, використаний для 

титрування надлишку йоду, см3; 
Мak – молярна маса еквівалента аскорбінової 

кислоти, г/моль (88 г/моль); 
Vk – об’єм мірної колби, в якій готували ви-

тяжку, см3, 
Vk= 100 см3; 
Vp – кількість витяжки (10 см3), яку взяли на 

титрування.

Статистичне оброблення даних проводи-
лося з використанням методів описової ста-
тистики, включаючи розрахунок середнього 
арифметичного (М), стандартного відхилен-
ня, стандартної похибки середнього (m) та 
коефіцієнта варіації. Всі розрахунки здійсне-
ні за допомогою пакету програм Statistica 10 
(StatSoft, Inc., США). 

Результати дослідження та обговорення. 
Хімічний склад фруктів є надзвичайно різно-
манітним, водночас значну роль у формуванні 
смаку та харчової цінності відіграють органіч-
ні кислоти. Хоча цитрусові традиційно асоцію-
ються з високим умістом цитратної кислоти, 
слід зазначити, що склад органічних кислот у 
цих фруктах може значно варіювати залежно 
від виду, сорту, умов вирощування та навіть 
частини плоду. Наприклад, у шкірці апельси-
нів – значна кількість оксалатної кислоти [12]. 
Така різноманітність обумовлена складними 
біохімічними процесами, що відбуваються в 
рослинах під час дозрівання плодів. 

Смак фруктів формується за рахунок гар-
монійного поєднання кислого та солодкого 
смаків, які визначаються вмістом органічних 
кислот i цукрів. Кислотність фруктів може ва-
ріювати залежно від сорту та стадії дозрівання. 
Наприклад, лимони зазвичай мають більш ви-
ражений кислий смак порівняно з апельсина-
ми. Протягом дозрівання фруктів відбувається 
поступове зниження кислотності за рахунок 
перетворення органічних кислот на цукри. 
Для кількісного оцінювання кислотності вико-
ристовують два основних методи: потенціоме-
тричне визначення рН та титрування [24].

У процесі дослідження показників реак-
ції середовища цитрусових соків виявлено 
значні відмінності в їх кислотності (табл. 1). 
Лайм і лимон характеризуються найнижчими 
значеннями рН (2,76 та 2,84, відповідно), ма-
ють найбільш виражений кислий смак і часто 
використовуються для додавання кислинки в 
страви та напої. Низький рівень рН у соках 
зазначених фруктів можна пояснити значним 
умістом цитратної кислоти в їх складі.

Таблиця 1 – Активна кислотність натуральних свіжовичавлених соків цитрусових; n=5

Назва фрукту
Показник рН

Середнє 
значення

Мінімальне 
значення

Максимальне  
значення

Стандартна 
похибка

Коефіцієнт 
варіації, %

Апельсин 3,78 3,65 3,91 0,08 2,11
Мандарин 3,66 3,57 3,75 0,08 2,09
Грейпфрут 3,18 2,95 3,31 0,14 4,45
Лайм 2,76 2,64 2,96 0,13 4,85
Світі 3,71 3,60 3,82 0,09 4,49
Лимон 2,84 2,72 2,94 0,08 3,08
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Статистичний аналіз показав, що соки 
лайма характеризуються найвищим коефіці-
єнтом варіації (4,85 %). Це означає, що розпо-
діл значень показника у цій сировині є більш 
розсіяним порівняно з іншими пробами. Хоча 
цей показник вказує на певну неоднорідність, 
він все ж таки входить у межі помірної варі-
абельності.

Рівень кислотності цитрусових соків сут-
тєво впливає на їх смак та харчову цінність. 
Дослідження показало, що соки апельсина, 
мандарина та світі мають більш помірну ре-
акцію середовища (3,78–3,66 рН) порівняно 
з соком лайма та лимона. Такий рівень кис-
лотності не лише надає цим сокам приємного 
освіжаючого смаку, й сприяє кращому засво-
єнню організмом іонів феруму та інших мі-
кро- та макроелементів. Варто зазначити, що 
навіть незначні відмінності в реакції середо-
вища можуть суттєво впливати на сприйнят-
тя смаку та загальну оцінку якості соку [3].

Титрована кислотність плодів відпові-
дає за кислинку фруктового соку. У процесі 
дозрівання фруктів вона знижується, адже 
органічні кислоти в цей період використо-
вуються як субстрат для дихання в різних 
метаболічних процесах [11, 30]. Титрування 
показало, що сік лайма вимагав найбільшого 
об’єму лугу для нейтралізації, що свідчить 
про його найвищу кислотність (табл. 2). 
Простежується чіткий взаємозв’язок між 
об’ємом використаного титранту та значен-
ням рН: найнижчий рН було зафіксовано у 
соку лайма, що підтверджує його макси-
мальну кислотність. Навпаки, сік апельсина 
демонстрував найвищий рН і найменший 
об’єм використаного титранту, що вказує на 
його мінімальну кислотність серед дослі-
джених зразків.

Не завжди існує пряма пропорційність 
між активною (рН) та загальною кислотністю 
розчину. Існує тенденція до зниження актив-
ної кислотності зі збільшенням титрованої 
кислотності (r= - 0,7). Це означає, що зі збіль-

шенням одного показника інший обов’язко-
во зменшується. Зазвичай спостерігається 
зростання кислотності зі збільшенням кон-
центрації іонів Н+, однак є випадки, коли цей 
зв’язок може бути порушений через наяв-
ність буферних систем, різних типів кислот 
або інших факторів. У наших дослідженнях 
сік світі не продемонстрував чіткої кореляції 
між рН та об’ємом використаного титранту. 
Для більш детального розуміння причин та-
кого відхилення необхідно провести додатко-
ві дослідження.

Основними вуглеводами, що визначають 
солодкий смак фруктів, є сахароза, глюкоза та 
фруктоза. Їх сумарний вміст становить майже 
80 % від загальної кількості сухих розчинних 
речовин. Крім вуглеводів, у складі фруктів 
наявні органічні кислоти, вітаміни, пігмен-
ти, фенольні сполуки, амінокислоти, білки, 
ліпіди та мінеральні речовини. Їх концен-
трація зростає в процесі дозрівання плодів і 
може досягати 20 % від маси фрукта. Серед-
ній вміст цукру в апельсиновому сокові ста-
новив приблизно 8,9 г/100 см3 [36]. В інших 
експериментах вміст цукрів у цитрусових ко-
ливався від 3,3 до 5,3 г на 100 см3. Також є 
повідомлення про вміст сахарози від 10,4 до  
12,73 г/100 см3 [30].

Встановлено значну варіабельність вміс-
ту розчинних сухих речовин (% цукру або 
°Brix) у різних фруктах, яка коливалася від 
7,52 % до 11,78 % (табл. 3). Максимальний 
уміст цих речовин зареєстровано в апельси-
нів (11,78 %), що дещо перевищує мінімаль-
ні вимоги міжнародних стандартів для цього 
виду цитрусових (9 %). Лимони виявилися 
на 15,5 % солодшими за лайми, а мандари-
ни – на 18,9 % солодшими за грейпфрути. 
Зазначені відмінності обумовлені сортовими 
особливостями, кліматичними умовами ви-
рощування та іншими факторами. Високий 
показник °Brix є не лише індикатором солод-
кості плодів, а й свідчить про їх підвищену 
здатність до тривалого зберігання [13].

Таблиця 2 – Титрована кислотність натуральних свіжовичавлених соків цитрусових, Т%; n=5

Назва фрукта
Показник

Середнє 
значення

Мінімальне 
значення

Максимальне  
значення

Стандартна 
похибка

Коефіцієнт 
варіації, %

Апельсин 0,51 0,48 0,55 0,03 5,46
Мандарин 0,53 0,47 0,60 0,04 9,34
Грейпфрут 0,83 0,75 0,95 0,07 8,92
Лайм 4,55 4,40 4,7 0,11 2,45
Світі 0,68 0,64 0,73 0,04 5,46
Лимон 4,23 4,10 4,4 0,12 2,84
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Фізико-хімічний склад плодів цитрусових 
динамічно змінюється в процесі дозрівання. 
Такі показники як вміст цукрів, органічних 
кислот, ароматичних речовин та інших ком-
понентів, є важливими маркерами для визна-
чення оптимального часу збору врожаю. Од-
нак для комплексного оцінювання ступеня 
зрілості необхідно враховувати сукупність 
фізико-хімічних показників, оскільки жоден 
з них окремо не може адекватно характери-
зувати цей стан [32].

Для оцінювання ступеня зрілості плодів 
часто використовують індекс зрілості, що ха-
рактеризує співвідношення цукру і кислоти. 
Цей показник дозволяє визначити оптималь-
ні терміни збору, зберігання та споживання 
плодів. Найвищий показник ІЗ серед дослі-
джених фруктів характерний для апельси-
нів. Мандарини поступалися апельсинам за 
цим показником, проте також демонструва-
ли досить високий рівень зрілості. Грейп- 
фрути та світі мають приблизно однаковий 
рівень вмісту цукрів. Попри те, що ІЗ є од-
ним з основних критеріїв оцінювання якості 
плодів, він не завжди адекватно відображає 
органолептичні характеристики, зокрема, 
смак. Наприклад, два фрукти з однаковим ІЗ 
можуть різнитися за смаком внаслідок різ-
ного співвідношення окремих компонентів 
[19]. За показником співвідношення цукру 
до кислоти лайм (1,76 %) і лимон (2,19 %) 
значно відставали від інших досліджуваних 
фруктів, що свідчить про їх високу кислот-
ність. Отримані результати корелюють з да-
ними інших досліджень [3, 11, 20, 25].

Для об’єктивного оцінювання органо-
лептичних характеристик цитрусових було  
обчислено ще додатковий індекс зрілості 
BrimA. Він визначається як різниця між 
вмістом сухих розчинних речовин і загаль-
ною кислотністю, помножена на емпіричну 
константу, специфічну для кожного виду  

цитрусових [17]. За результатами розрахун-
ків, найвищий індекс BrimA був зафіксова-
ний в апельсинів (161), далі йшли мандари-
ни (144), грейпфрути (97) та світі (79). Лай-
ми та лимони не були оцінені за цим індек-
сом через їх високу кислотність та низький 
вміст цукрів.

Вміст аскорбінової кислоти є важливим 
показником якості соків цитрусових, оскіль-
ки цей водорозчинний вітамін піддається 
інтенсивному окисненню під впливом чис-
ленних екзо- та ендогенних факторів (сорт, 
ступінь зрілості плодів, умови зберігання, 
ультрафіолетове опромінення, температура, 
вологість тощо) [18]. Процеси деградації 
вітаміну С починаються одразу після збору 
врожаю і продовжуються під час зберігання, 
хоча низькі температури можуть уповільни-
ти їх кінетику.

Вміст аскорбінової кислоти в аналізова-
них зразках цитрусових коливався у значних 
межах – від 26,21 до 57,25 мг/100 см3  
(рис. 1). Максимальний вміст вітаміну С 
спостерігали в апельсинах, перевищуючи 
показник у мандаринів майже удвічі. Ли-
мони містили на 38 % більше аскорбінової 
кислоти порівняно з лаймом. Концентрація 
вітаміну С у грейпфруті та світі була прак-
тично ідентичною. Подібні результати опи-
сано в роботі [34]. Значна частина цієї варіа-
бельності може бути обумовлена сортовими 
особливостями та умовами вирощування 
цитрусових [36]. 

Наше дослідження, а також дані, пред-
ставлені в роботі [34], свідчать про те, що 
вміст вітаміну С у цитрусових є мінливим 
показником, який значною мірою залежить 
від виду фрукта. Для більш детального ана-
лізу взаємозв’язку між вмістом вітаміну С та 
іншими фізико-хімічними характеристика-
ми різних видів цитрусових ми провели ко-
реляційний аналіз за Пірсоном (табл. 4).

Таблиця 3 – Вміст сухих розчинних речовин (°Вх) натуральних свіжовичавлених соків 
                     цитрусових; n=5

Показник
Назва фрукту 

Апельсин Манадарин Грейпфрут Лайм Світі Лимон

Рефракційне 
число 1,3505±0,0008 1,3492±0,0008 1,3465±0,0004 1,3448±0,0006 1,3443±0,0006 1,3466±0,0005

Градуси 
Брікс, °Вх 11,78±0,49 10,92±0,57 9,18±0,29 8,00±0,45 7,52±0,50 9,24±0,31

Індекс 
зрілості 23,21±0,77 20,61±1,39 11,06±0,84 1,76±0,13 11,12±0,97 2,19±0,12
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Проведені дослідження виявили значний 
статистичний зв’язок між кислотністю се-
редовища (рН) та вмістом вітаміну С у ци-
трусових, що узгоджується з результатами 
дослідження [37]. Зокрема, було встановле-
но обернену кореляцію (r= - 0,60) між цими 
показниками, що свідчить про зниження ста-
більності вітаміну С у менш кислому середо-
вищі. Індекс зрілості BrimA продемонстрував 
високу позитивну кореляцію з умістом сухих 
розчинних речовин (r=0,99) і цукрово-кис-
лотним співвідношенням (r=0,99), а також 
негативну кореляцію з титрованою кислотні-
стю (r= - 0,78) та вмістом аскорбінової кис-
лоти (r= -0,60). Високий рівень кореляції між 
цими показниками свідчить про їх взаємоза-
лежність та вплив на органолептичні власти-
вості плодів. Отримані дані підтверджують, 
що сік цитрусових є цінним харчовим про-
дуктом завдяки високому вмісту вітамінів і 
мінеральних речовин.

Висновки. Серед досліджуваних фруктів 
лимон і лайм виділяються найвищим рівнем 
кислотності (рН 2,76 та 2,84, відповідно), 
що надає їм вираженого кислого смаку. На-
томість апельсин, світі та мандарин мають 
більш помірну реакцію середовища (рН 3,78–
3,66), що робить їх смак більш збалансованим 
та менш кислим. Апельсини та мандарини є 
найменш кислими, а лайм та лимони – най-
кислішими. Ця залежність підтверджується 
високим негативним значенням коефіцієнта 
кореляції (r=-0,7) між активною та титрова-
ною кислотністю.

Вміст сухих розчинних речовин значно 
варіює між різними видами цитрусових. Най-
вищий показник було зафіксовано в апельси-
нах (11,78 %), тоді як найнижчий – в соку сві-
ті (7,52 %). Найнижчий індекс зрілості спо-
стерігався у лайма (1,76) та лимона (2,19), що 
вказує на їхню меншу стиглість порівняно з 
апельсинами (23,21) та мандаринами (20,61). 

Рис. 1. Вміст аскорбінової кислоти в свіжовичавленому соку 
різних видів цитрусових.

Таблиця 4 – Кореляційні зв’язки між фізико-хімічними показниками свіжовичавлених соків 
                     з різних цитрусових 

Реакція 
середовища

Титрована 
кислотність

Суха 
розчинена 
речовина

Індекс 
зрілості

Вітамін 
С.

Індекс 
BrimA

Реакція середовища 1 - 0.78 0.65 0.75 - 0.60 0.71

Титрована кислотність - 0.78 1 - 0.70 - 0.90 0.03 - 0.81

Суха розчинена речовина 0.66 - 0.69 1 0.93 0.08 0.99

Індекс зрілості 0.75 - 0.90 0.93 1 0.07 0.98

Віт С - 0.60 0.03 0.09 0.07 1 0.07

Індекс BrimA 0.72 - 0.81 0.99 0.98 0.07 1
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Апельсини є найбагатшим джерелом віта-
міну С серед досліджених цитрусових. Його 
вміст в апельсинах був удвічі вищим, ніж у 
мандаринах, та на 70 % вищим, ніж у лаймі. 
При цьому було виявлено досить сильний 
обернений зв’язок між умістом вітаміну С та 
реакцією середовища (r= - 0,60), що свідчить 
про їх взаємозалежність.
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Comparative analysis of physicochemical pa-
rameters of freshly squeezed juices from various 
citrus fruits

Polishchuk V., Tsekhmistrenko S., Polishchuk S., 
Bitiutskyi V., Cherniuk S.

The history of citrus fruits goes back thousands 
of years, the plants originate from Southeast Asia. 
Most of the modern varieties of the genus Citrus 
are the result of long-term selection and crossing of 
three main species: Citrus reticulata, Citrus maxima, 
and Citrus medica. The consumption of citrus fruits 
has increased significantly in recent decades, due to 
their high nutritional value and availability. Today, 
citrus fruits are among the most widely cultivated 
fruits worldwide, with cultivation occurring on all 
continents except Antarctica. The total global pro-
duction of citrus fruits is over 161.8 million tonnes 
per year.

The study aimed to evaluate the physicochemical 
properties of freshly squeezed citrus juices by deter-
mining such indicators as active and titratable acidity, 
vitamin C content, dry soluble substances and fruit 
maturity indices.

A comparative analysis of the pH of freshly 
squeezed juices of different species of the genus 
Citrus was carried out. The study revealed that 
acidity is a variable indicator that depends on vari-
etal characteristics, degree of maturity, and external 
factors. The lowest pH values were recorded for 
lime and lemon - 2.76 and 2.84, respectively, cor-
relating with their pronounced sour taste. Orange, 
oroblanco and mandarin are characterized by mod-
erate acidity (3.78-3.66). Grapefruit demonstrates 
an intermediate level of acidity with a characteristic 
bitterness, which determines its specific organolep-
tic properties.

The titration analysis revealed that lime juice had 
the highest titratable acidity (4.55 %) compared to 
other citrus species. The data substantiated an inverse 
relationship between the titrant volume and pH. The 
lowest pH was observed in lime juice, consistent with 
its highest titratable acidity. In contrast, orange juice 
displayed the highest pH and the lowest titrant vol-
ume, signifying its lowest titratable acidity among the 
analyzed samples. 
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The content of dry soluble substances in the 
studied fruits ranged from 7.52 to 11.78 %. Orange 
juice showed the highest concentration of these sub-
stances (11.78 %). Correlation analysis revealed a 
statistically significant relationship between the 
acidity of the medium and the content of ascorbic 
acid. The BrimA index showed a high correlation 
with the content of dry soluble substances and the 
sugar-acid ratio.

The content of vitamin C in the studied citrus 
samples ranged from 26.21 to 57.25 mg/100 cm³. The 
highest ascorbic acid content was observed in orang-
es, exceeding the mandarins' values by half. Lemons 
contained 38% more vitamin C than limes. The con-
centration of vitamin C in grapefruit and oroblanco 
was almost the same.

Key words: citrus fruits, physicochemical pa-
rameters, pH, titratable acidity, soluble solids content, 
ascorbic acid, fruit ripening indices. 
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