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Resumen
Los subproductos generados durante el procesamiento de cítricos constituyen una fuente potencial 
de compuestos bioactivos con aplicación alimentaria. El objetivo del estudio fue caracterizar 
químicamente el aceite esencial obtenido a partir de subproductos de Citrus sinensis provenientes 
de establecimientos comerciales de jugo fresco y evaluar de manera preliminar su incorporación 
en un producto de panificación. El aceite esencial se extrajo mediante destilación por arrastre 
de vapor, se obtiene un rendimiento gravimétrico de 0.31% (p/p, base fresca) respecto al peso 
fresco de la cáscara. El análisis por cromatografía de gases acoplada a espectrometría de masas 
(GC-MS) evidenció un perfil dominado por limoneno (55.47%), seguido de β-mirceno (8.28%) y 
(R)-3,7-dimetil-6-octenal (2.93%), consistente con la composición típica de naranja dulce. Las 
harinas derivadas de la cáscara y el bagazo se incorporaron a la formulación de una galleta 
experimental, mientras que el aceite esencial fue adicionado posteriormente al horneado 
mediante una jalea elaborada con jugo de naranja y pectina. El producto fue evaluado 
mediante prueba sensorial hedónica (n= 28), mostrando una aceptabilidad global intermedia 
a favorable (media= 3.32 en escala de cinco puntos). Los resultados sugieren la viabilidad 
tecnológica preliminar del aprovechamiento integral de subproductos de C. sinensis como 
fuente de aceite esencial rico en limoneno y fibra dietética, contribuyendo a estrategias de 
valorización sostenible de residuos agroalimentarios.
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Introducción
La industria alimentaria genera grandes volúmenes de subproductos durante el procesamiento 
de frutas, particularmente cáscaras y bagazo, los cuales contienen compuestos bioactivos de 
interés con potencial aplicación en alimentos. En cítricos, estos residuos pueden representar 
entre 20 y 60% del material procesado, constituyendo una fuente relevante de aceites 
esenciales, fibra dietética y otros metabolitos funcionales (Castro et al., 2020; Suri et al., 2021; 
Selvaprasad et al., 2025).

El aprovechamiento de estos subproductos se alinea con estrategias de economía circular y 
sostenibilidad, orientadas a la reducción de residuos y valorización de materiales agroalimentarios 
(Aguirre-Forero et al., 2022; Andrade et al., 2023; Xia et al., 2024; Cinardi et al., 2025). La 
recuperación de compuestos funcionales a partir de residuos cítricos ha cobrado interés en el 
desarrollo de ingredientes alimentarios y nutracéuticos (Ben-Hsouna et al., 2023).

Los aceites esenciales cítricos son mezclas complejas de metabolitos secundarios, dominadas 
por monoterpenos como limoneno, linalol y citral, con propiedades aromáticas y funcionales (Yang 
et al., 2017; Guo et al., 2018; Sousa et al., 2023). En particular, el limoneno es el componente 
mayoritario del aceite esencial de C. sinensis y puede variar según el origen y método de extracción 
(Bouabdallah et al., 2022). Dado su estatus GRAS, estos compuestos representan una alternativa 
a aditivos sintéticos (Sun, 2007; Guo et al., 2018).

Además, la cáscara y el bagazo contienen fibra dietética con potencial aplicación en productos 
de panificación, donde se ha evaluado su impacto en propiedades tecnológicas y sensoriales 
(Romero-Lopez et al., 2011; Olajumoke y Sade, 2018; Guerra et al., 2020). Sin embargo, el perfil 
químico del aceite esencial puede variar significativamente en función de factores como la variedad 
vegetal, el origen geográfico, el grado de madurez del fruto, las condiciones de almacenamiento 
de la materia prima y la técnica de extracción empleada, lo que hace necesaria su caracterización 
mediante GC-MS (Guo et al., 2018; Bhandari et al., 2024).

La destilación por arrastre de vapor continúa siendo una de las metodologías más utilizadas para la 
obtención de aceites esenciales cítricos debido a su simplicidad operativa, reproducibilidad y amplia 
aplicación en estudios de caracterización química (Brah et al., 2024). Aunque existen tecnologías 
emergentes orientadas a incrementar la eficiencia de extracción, la presente investigación se 
enfocó en la caracterización química del aceite obtenido mediante una técnica convencional 
ampliamente documentada (Mahato et al., 2019; Costa et al., 2022; Brah et al., 2024).

El objetivo de este estudio fue caracterizar químicamente el aceite esencial de C. sinensis obtenido 
a partir de cáscara procedente de subproductos de la industria del jugo de naranja y evaluar 
preliminarmente su aplicación en un producto de panificación.

Materiales y métodos

Diseño experimental
El estudio correspondió a una investigación experimental de carácter descriptivo y exploratorio 
desarrollada en dos etapas. En la primera etapa se realizó la extracción y caracterización química 
del aceite esencial obtenido a partir de subproductos de Citrus sinensis mediante cromatografía 
de gases acoplada a espectrometría de masas (GC-MS). En la segunda etapa se evaluó 
preliminarmente su aplicación en un producto de panificación elaborado con harinas derivadas de 
cáscara y bagazo de naranja.

Recolección y preparación de la materia prima
Las muestras de C. sinensis (variedades Valencia y Veracruz) se obtuvieron entre marzo y mayo de 
2024 a partir de expendios de jugo en Tijuana, Baja California, México. Las cáscaras y el bagazo, 
previa eliminación de las semillas, fueron recolectados inmediatamente después del exprimido
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mecánico, transportados en recipientes herméticos y almacenados a 4 °C hasta su procesamiento.
Previo a la extracción, las cáscaras se separaron del bagazo y se fragmentaron (~1 cm2) para
favorecer la eficiencia del proceso.

Extracción del aceite esencial
El aceite esencial de C. sinensis se obtuvo mediante destilación por arrastre de vapor. Para
cada corrida se emplearon aproximadamente 250 g de cáscara fresca previamente fragmentada.
El material vegetal se colocó en un sistema de destilación equipado con condensador tipo
Liebig, adicionando agua destilada en volumen suficiente para mantener ebullición constante. La
destilación se realizó durante 45 min posteriores al inicio de la ebullición.

El destilado fue recolectado como mezcla aceite-agua y el aceite esencial se separó mediante
embudo de decantación. Posteriormente, se deshidrató con sulfato de sodio anhidro grado analítico
y se almacenó en frascos de vidrio ámbar a 4 °C hasta su análisis. Se realizaron tres extracciones
independientes (n= 3) bajo las mismas condiciones experimentales.

El rendimiento gravimétrico se calculó como porcentaje peso/peso (% p/p) respecto a la masa
fresca inicial de cáscara empleada en cada extracción, de acuerdo con la ecuación:

El rendimiento promedio obtenido fue de 0.31 ±0.02% (p/p) (n= 3). Cada extracción se realizó 
utilizando aproximadamente 250 g de cáscara fresca.

Análisis por cromatograa de gases acoplada a espectrometría de masas
(GC-MS
La caracterización química se realizó en un cromatógrafo Thermo Scientific Trace 1310 acoplado 
a un espectrómetro de masas ISQ LT, operando en modo de ionización por impacto electrónico 
(70 eV) y adquisición en barrido completo. Se utilizó una columna capilar TG-SQC (30 m × 0.25 
mm × 0.25 µm) con helio como gas acarreador (1.2 ml min-1). La inyección se efectuó en modo 
split (16.7:1), con temperaturas del inyector, línea de transferencia y fuente a 300 °C.

El programa de temperatura del horno fue: 50 °C (2 min), incremento de 7 °C min-1 hasta 85 
°C (5 min), seguido de incrementos de 10 °C min-1 hasta 250 °C con tiempos de mantenimiento 
intermedios. Las muestras se diluyeron en hexano (1:100, v/v) y se analizaron por triplicado, 
incluyendo corridas en blanco.

La identificación de compuestos se realizó mediante comparación con la biblioteca NIST (R 
match≥ 800) y verificación mediante índices de retención de Kovats empleando n-alcanos (C8-
C20), de acuerdo con la literatura (Babushok et al., 2011; Bizzo et al., 2023). Las abundancias 
relativas se calcularon a partir del área de los picos del cromatograma de ion total (TIC), sin 
uso de estándar interno.

Obtención de harinas de cáscara y bagazo
Posterior a la extracción del aceite esencial, las cáscaras y el bagazo se sometieron 
a deshidratación en un deshidratador de alimentos Excalibur® a 40-47 °C durante 6-8 h. El 
material deshidratado se molió en un molino de cuchillas hasta obtener un polvo fino y 
posteriormente se tamizó manualmente mediante una malla metálica de 500 µm para 
homogenizar el tamaño de partícula.

La fracción obtenida se almacenó en recipientes herméticos, protegida de la luz y la humedad, a 25
±2 °C hasta su utilización. De manera adicional, se prepararon harinas de avena y arroz mediante 
molienda siguiendo el mismo procedimiento, las cuales se emplearon como parte de la mezcla 
base del producto.
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Formulación del producto de panificación
La formulación base del producto se elaboró utilizando una mezcla total de 325 g de harinas, 
distribuidas de la siguiente manera: 100 g de harina de avena, 80 g de harina de trigo integral, 
50 g de harina de arroz, 45 g de harina de cáscara de C. sinensis y 50 g de harina de bagazo 
de C. sinensis. Las harinas de cáscara y bagazo representaron 13.8% y 15.4%, respectivamente, 
del total de la mezcla.

La masa se preparó mediante mezcla homogénea de los ingredientes secos, seguida de la 
incorporación de los componentes líquidos según el procedimiento estándar de panificación (Jose 
et al., 2022). Las galletas se moldearon manualmente y se hornearon en horno convencional a 180 
°C durante 15 min, hasta alcanzar textura firme y coloración uniforme.

El aceite esencial no fue incorporado directamente a la masa ni sometido a tratamiento térmico. 
Para su aplicación, se preparó una jalea a partir de jugo fresco de naranja exprimido en laboratorio, 
al cual se adicionó pectina como agente gelificante.

Una vez formada la jalea y a temperatura ambiente, se incorporó el aceite esencial en proporción 
de 0.5313 g en 16 g de jalea, homogenizando cuidadosamente para su distribución uniforme. Esta 
preparación se aplicó posteriormente sobre las galletas ya horneadas, evitando así la exposición 
del aceite esencial a temperaturas elevadas.

Esta estrategia se seleccionó con el propósito de minimizar la pérdida de compuestos volátiles y 
preservar las características aromáticas del aceite esencial durante su aplicación en el producto. 
Las galletas fueron dejadas en reposo a temperatura ambiente hasta su evaluación sensorial.

Evaluación sensorial
La aceptabilidad del producto se evaluó mediante una prueba sensorial hedónica con escala 
tipo Likert de cinco puntos (1= muy baja aceptación; 5= muy alta aceptación), considerando los 
atributos sabor, consistencia, forma/presentación y aceptación global. Participaron 28 estudiantes 
universitarios seleccionados por muestreo no probabilístico por conveniencia, quienes firmaron 
consentimiento informado previo a su participación.

Cada participante evaluó una única formulación del producto, correspondiente a una galleta 
completa con un peso de 15 g elaborada bajo las condiciones descritas en este estudio. Las 
muestras se codificaron con números aleatorios de tres dígitos y se evaluaron bajo condiciones 
controladas de iluminación, temperatura ambiente y presentación de las muestras.

La consistencia interna del instrumento se evaluó mediante el coeficiente α de Cronbach (0.839). 
Los datos se analizaron mediante estadística descriptiva (media, desviación estándar, mediana y 
moda) utilizando SPSS Statistics v.24 (IBM Corp., EUA).

Resultados y discusión

Rendimiento de extracción
La destilación por arrastre de vapor realizada sobre aproximadamente 250 g de cáscara fresca por 
corrida permitió obtener un rendimiento promedio de 0.31 ±0.02% (p/p), calculado a partir de tres 
extracciones independientes. Este valor se encuentra dentro del intervalo reportado para aceites 
esenciales obtenidos a partir de subproductos cítricos sometidos previamente a exprimido (Agarwal 
et al., 2022), aunque es inferior al descrito para material fresco intacto.

El material vegetal utilizado correspondió a cáscaras provenientes de expendios de jugo, por lo 
que la manipulación mecánica previa pudo haber ocasionado la ruptura parcial de las vesículas 
oleíferas del flavedo y en consecuencia, una disminución en la recuperación del aceite esencial 
(Fisher y Phillips, 2008; Costa et al., 2022).

DOI: https://doi.org/10.29312/remexca.v17i6.4225

elocation-id: e4225 4

https://doi.org/10.29312/remexca.v17i6.4225


Las glándulas secretoras localizadas en el flavedo constituyen el principal sitio de 
acumulación del aceite esencial en frutos cítricos (Cri#an, 2026). No obstante, el rendimiento 
obtenido confirma que los subproductos agroalimentarios constituyen una fuente viable de 
aceite esencial, en concordancia con lo reportado para procesos de valorización de residuos 
cítricos (Mahato et al., 2019).

Composición química del aceite esencial
Los principales componentes identificados mediante GC-MS se presentan en el Cuadro 1. La 
caracterización mediante GC-MS identificó al limoneno como el componente mayoritario del 
aceite esencial, seguido por β-mirceno, citronelal y pineno. Este perfil químico concuerda con lo 
reportado para aceites esenciales de Citrus sinensis, donde el D-limoneno constituye 
habitualmente el compuesto predominante y representa una fracción importante de la 
composición total del aceite esencial (Crișan, 2026).

Cuadro 1. Composición química del aceite esencial de C. sinensis determinada por GC-MS.

Tiempo de retención (min) Compuesto Abundancia relativa (%)

9.32 Limoneno 55.47

8.12 #-mirceno 8.28

12.05 Citronelal (R)-3, 7-dimetil-6-octenal 2.93

6.8 #-pineno 1.6

15.39 Decanal 1.15

8.44 Octanal 0.7

10.82 1-octanol 0.7

17 (E)-3, 7-dimetil-2, 6-octadienal 0.63

7.69 4-metileno-1- (1-metiletil) ciclohexano 0.49

16.34 (Z)-3, 7-dimetil-2, 6-octadienal 0.33

15.13 #-terpineol 0.31

16.66 Geraniol 0.15

17.15 4-(1-metiletenil)ciclohexeno-1-carboxaldehído 0.13

4.31 Butanoato de etilo 0.07

Las diferencias observadas en la abundancia relativa de los compuestos pueden atribuirse 
a factores como el origen de la materia prima, el estado de madurez del fruto, las 
condiciones de procesamiento y las características del material vegetal utilizado para la 
extracción (Ferrer et al., 2022).

Los compuestos fueron identificados mediante comparación de los espectros de masas con la 
biblioteca NIST. La abundancia relativa se calculó a partir del área de los picos del cromatograma 
de ion total (TIC) sin factores de corrección.

El perfil cromatográfico mostró predominio de limoneno (55.47%), seguido de β-mirceno (8.28%) 
y (R)-3,7-dimetil-6-octenal (2.93%), en concordancia con lo reportado para C. sinensis (Mahato et 
al., 2019; Ferrer et al., 2023). El contenido de limoneno se encuentra dentro del rango típico 
(50-90%), dependiendo de factores como variedad, origen geográfico y método de extracción.

Se identificaron además monoterpenos como α-pineno y β-mirceno, así como compuestos 
oxigenados, incluyendo α-terpineol, geraniol y aldehídos (decanal y octanal), los cuales 
contribuyen al perfil aromático del aceite esencial (Dosoky y Setzer, 2018; González-Mas et al., 
2019). El predominio de monoterpenos hidrocarbonados confirma que el aceite conserva el perfil 
típico de naranja dulce, aun cuando el material provino de subproductos post-procesamiento. El 
análisis se realizó en columna no quiral, por lo que no se evaluó la distribución enantiomérica de 
los compuestos (Elshafie y Camele, 2022).
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Aplicación preliminar en producto de panificación
La incorporación del aceite esencial y de las harinas derivadas de cáscara y bagazo permitió
evaluar la viabilidad tecnológica del producto desarrollado. Los resultados de la evaluación
sensorial mostraron una aceptación favorable por parte de los consumidores participantes, lo que
sugiere que la incorporación de ingredientes derivados de subproductos cítricos puede realizarse
sin afectar negativamente la aceptación general del producto.

Estos resultados coinciden con estudios previos que reportan una adecuada aceptación de
productos alimentarios enriquecidos con compuestos derivados de cítricos y aceites esenciales
utilizados como ingredientes funcionales (Zhang et al., 2022).

Evaluación sensorial
Los resultados de la evaluación sensorial se presentan en el Cuadro 2. La aceptación global fue
de 3.32 ±0.84 (CV= 25.3%), con mediana de 3.5 y moda de 4, indicando una tendencia favorable.

Cuadro 2. Resultados descripvos de la evaluación sensorial del producto (n= 28).

Atributo Media ± DE CV (%) Mediana Moda

Sabor 3.36 ±0.88 26.2 4 4

Consistencia 3.64 ±0.81 22.3 4 4

Forma/presentación 3.93 ±0.72 18.3 4 4

Aceptación global 3.32 ±0.84 25.3 3.5 4

Frecuencia de consumo 2.93 ±0.91 31.1 3 3

Escala hedónica de cinco puntos (1= menor aceptación; 5= mayor aceptación).

Resultados similares han sido reportados en productos de panificación enriquecidos 
con subproductos cítricos, donde la concentración del ingrediente funcional influye en la 
aceptación del consumidor (Sayed-Ahmad et al., 2023). El uso de media y desviación estándar 
en escalas tipo Likert es aceptado cuando se complementa con medidas robustas como 
mediana y moda (Huh y Gim, 2025).

La formulación evaluada correspondió a una formulación experimental preliminar desarrollada 
para explorar la incorporación de subproductos de Citrus sinensis en una matriz alimentaria. En 
consecuencia, el presente estudio no tuvo como objetivo la optimización de la formulación ni 
la aplicación de metodologías específicas de optimización sensorial, por lo que los resultados 
obtenidos deben interpretarse como evidencia inicial de aceptabilidad del producto desarrollado.

Los resultados obtenidos sugieren que la incorporación de ingredientes derivados de subproductos 
cítricos puede realizarse sin afectar negativamente la aceptación general del producto, lo cual 
coincide con estudios previos en productos de panificación enriquecidos con residuos cítricos, 
donde se reportaron niveles adecuados de aceptación sensorial por parte de los consumidores 
(Sayed-Ahmad et al., 2023).

Conclusiones
El aceite esencial obtenido a partir de subproductos de C. sinensis presentó un rendimiento 
de 0.31 ±0.02% (p/p) mediante destilación por arrastre de vapor, lo que confirma que las 
cáscaras provenientes de expendios de jugo constituyen una fuente viable para la recuperación 
de compuestos volátiles.

El análisis por GC-MS evidenció un perfil químico con predominancia del limoneno (55.47%), 
acompañado de β-mirceno y otros monoterpenos característicos, en concordancia con lo reportado 
para C. sinensis, aun cuando el material vegetal correspondió a subproductos post-procesamiento.
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La incorporación del aceite esencial en una matriz de panificación, mediante aplicación posterior al
horneado, permitió conservar sus características aromáticas. La evaluación sensorial mostró una
aceptabilidad intermedia a favorable, sin evidencia de rechazo asociado a la inclusión del aceite
esencial y la fibra derivada de cáscara y bagazo.

En conjunto, los resultados respaldan el aprovechamiento integral de subproductos de C.
sinensis como estrategia de valorización agroalimentaria, evidenciando su potencial de aplicación
tecnológica en el desarrollo de alimentos.
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