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1.- RESUMEN 

El objetivo fue determinar la capacidad antioxidante y composición química del 

desecho de naranja sometido a diferente método y tiempo de conservación. Los 

tratamientos fueron: desechos de naranja ensilado a diferente tiempo (7, 14, 21, 28, 

35, 42 y 49 días), deshidratado al sol y fresco, a los cuales se les realizó los análisis 

de, MS, PC, FDN, FDA, pH, ácido láctico, capacidad antioxidante, vitamina C, ácidos 

fenólicos y flavonoides. Se realizaron pruebas de homogeneidad de varianzas 

mediante la prueba de Bartlett y de pruebas de normalidad con la prueba de Shapiro- 

Wilk, cuando los datos no cumplieron con homogeneidad y normalidad de varianza 

se realizaron transformaciones como “Log” y “sqrt”; Posteriormente se realizaron 

análisis de varianza utilizando como efecto fijo el tratamiento. Se encontró que el 

deshidratado incrementó la vitamina C y el porcentaje de proteína cruda 

manteniéndose estables los demás valores, mientras que el ensilado incrementó la 

capacidad antioxidante; la hespéridina, el siringico se mantienen en deshidratado, el 

ácido clorogénico y el protocatecuico aumentan, los flavonoides no varian su 

concentración en ningún tratamiento; el pH se estabilizan a partir del  día 21 de 

ensilado y el ácido láctico a partir del día 14. 

Se concluye que existe variación en el estado oxidativo y composición nutricional 

entre los tres métodos de conservación tanto mientras que el tiempo óptimo 

recomendado de un ensilaje de desechos de naranja es a partir del día 28 que es 

cuando existe una estabilización en el proceso. 

 

 Palabras clave: Citrus sinensis, antioxidantes, cáscara de naranja. 
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2.- INTRODUCCIÓN 

 

La naranja pertenece al grupo frutal conocido como cítricos. Los dos países mayores 

productores de cítricos son China (23.32 %) y Brasil (13.31 %), mientras que USA, 

India, España y México, representan en conjunto el 35.6% del total mundial (FAO, 

2017). En México se tiene sembradas 335,425.69 hectáreas; las principales 

entidades productoras de este cítrico son Veracruz, quien aporta el 44.5 % del 

volumen nacional; Tamaulipas el 14.6 % y San Luis Potosí, 8.8 %, dichos estados, 

en conjunto producen el 67.9 % del total cosechado en el país (SIAP, 2020). 

La naranja tiene una elevada cantidad de ácido ascórbico o vitamina C (50 mg), 

energía (42 Kcal), el 0.8 % de proteína y 2 g de fibra por cada 100 g de porción 

comestible de naranja (FEN, 2011).  

La pulpa de naranja contiene compuestos bioactivos, dentro de los cuales, los 

polifenoles, terpenos, carotenoides y ácido ascórbico exhiben propiedades 

antioxidantes (Abeysinghe et al., 2007). En la producción animal, la aportación de 

vitamina C en la dieta resulta en una excelente fuente de electrones; por lo 

consiguiente puede disminuir la reactividad de los radicales libres (especies reactivas 

del oxígeno) con ello sus consecuencias negativas para el organismo (Campos-

Granados, 2015).  

Por otra parte, la suplementación con vitamina C mejora los componentes del 

sistema inmune, tales como macrófagos, células NK (asesinas naturales por sus 

siglas en Inglés), linfocitos, quimiotaxis y la hipersensibilidad de tipo retardado. Al 

mismo tiempo la vitamina C actúa contra efectos tóxicos, mutagénicos y 
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cancerígenos de los contaminantes ambientales, mediante la estimulación de las 

enzimas de desintoxicación del hígado; las deficiencias de los antioxidantes afectan 

a la formación de colágeno y de aminoácidos necesarios para la regeneración de los 

tejidos (McDowell, 2002).     

Los desechos de naranja aportan sustratos energéticos debido al alto contenido de 

pectina (Shafiya et al., 2016), y pueden estimular la fermentación ruminal, la 

digestión de la fibra (Gado et al., 2011), existiendo mayor producción de ácidos 

grasos volátiles y disponibilidad de amonio para la síntesis de proteína microbiana; 

debido a la gran cantidad de desechos que se producen al extraerle el jugo, en 

ocasiones se genera un problema ambiental (Piquer et al., 2009).  

Un gran problema en la ganadería son los altos costos de los insumos destinados a 

la elaboración dietas, debido a ello se han utilizado los desechos de naranja para la 

alimentación de rumiantes, especialmente en épocas de escasez de forraje 

(Hernández et al., 2012); sin embargo, la producción de naranja es estacional y por 

lo tanto el desecho de naranja también, por lo que es necesario la aplicación de 

métodos de conservación que permitan  disponer del insumo durante todo el año. 

Ciertos métodos de conservación producen pérdidas de nutrimentos y de 

antioxidantes, por lo cual es necesario encontrar el tiempo óptimo de ensilaje y el 

mejor método de conservación donde no se altere la composición química y de 

antioxidantes de los desechos de naranja (Pedraza et al., 2006). 

La finalidad de este estudio es aportar conocimientos que enriquezcan el 

conocimiento actual sobre el estado oxidativo y valor nutricional de los desechos de 

naranja sometido a diferentes métodos y periodos de conservación, y así poder 
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determinar cuál es la mejor opción. Al aprovechar los desechos de naranja se 

reducirán los costos de alimentación en animales de producción. 
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3. REVISIÓN DE LITERATURA 

3.1 Origen de la Naranja  

Uno de los cultivos cítricos más importantes a nivel mundial es la naranja, cuyo 

origen es el sureste del continente asiático y particularmente a China, Filipinas e 

India. De Asia pasó a Europa y fue traído a América por los españoles (INIFAP, 

2009). 

El significado de “naranja” se asocia a las características propias de este fruto. Uno 

de ellos derivado del latín y asociado a su color semejante al del oro es el de 

“Aurantia”, otro de origen persa es el narang, “perfume interior” lo cual se relaciona 

con la presencia de aceites esenciales en este fruto (López, 2007). 

La introducción de naranja en México, fue hace 500 años, inicialmente en el estado 

de Veracruz; la naranja ha sido llamada de diferentes maneras de acuerdo al lugar 

del cultivo y de la lengua indígena propia del lugar (INIFAP, 2009). 

 

3.2 Anatomía de la Naranja 

La naranja es definida como el fruto redondo del naranjo que presenta por lo general 

una cáscara lisa de color verde, amarilla o naranja rojizo de olor agradable, pulpa 

jugosa, dividida en gajos y cuyo sabor va del dulce al ácido (NMX-FF-027-SCFI-

2007). 

La naranja presenta diferentes partes anatómicas cada una desempeña funciones 

diversas. A la vista se encuentra expuesta la cáscara que es de gran espesor y le 

proporciona protección (Figura 1) (López, 2007). La cáscara es conocida como “el 

pericarpio” o “flavedo”, contiene en la región subdérmica, cromoplastos, que 
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confieren a la fruta una gran gama de colores que van desde el verde, amarillo o 

naranja, dependiendo del estado de madurez y numerosas glándulas rellenas de 

aceites esenciales aromáticos. En tanto que el interior llamada “mesocarpio” o 

“albedo”, está formado por capas esponjosas de células parenquimatosas ricas en 

pectina. Por debajo del “albedo” envueltos en membranas fibrosas “septum”, 

formando segmentos o gajos, se encuentra el “endocarpio” o “pulpa interna”, que 

contiene el jugo y las semillas, constituyendo la parte pulposa de la naranja (Figura 1) 

(Mazza, 2000). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Anatomía de un fruto de naranja (Mazza, 2000). 

 

3.3 Composición química de la naranja 

La naranja contiene una amplia gama de compuestos, entre los cuales se pueden 

mencionar los volátiles (saborizantes), azúcares, enzimas, ácidos, proteínas, grasas, 

pigmentos y vitaminas, tal y como se muestra en el cuadro 1. En la naranja, al igual 
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que en la mayoría de los frutos cítricos, el agua es el componente principal, siendo el 

causante de su sabor refrescante característico (Fox y Camerón, 2002). El segundo 

aporte más importante en la naranja son los carbohidratos, cuyo representante 

principal son las sustancias pépticas, que forman parte integral de la pared celular y 

tienen como función unir y revestir los espacios intracelulares (Mazza, 2000). 

Investigadores de la Fundación Española de la Nutrición ratificaron lo que Osborne y 

Voogt en 1986 descubrieron en la naranja, que contiene una amplia gama de 

vitaminas y minerales, de las primeras destaca la vitamina C (Cuadro 1), (FEN, 

2011). 

Sólo del 20 al 30 % del total de la vitamina C de la naranja se encuentra en el jugo, 

en tanto que más del 60 % se encuentra en la cáscara (flavedo y albedo); (Mazza, 

2000). 

 

Cuadro 1. Contenido medio de nutrientes y energía en el fruto de naranja (por 100 g 

de producto). 

Macronutrientes     Minerales Vitaminas 

Proteína Bruta   0.8 g Ca 36   mg A 150 U.I. 

Grasa   0.1 g P 28   mg Tiamina 0.1  mg 

Carbohidratos 
Simples 

  9    g Fe 0.3 mg Riboflavina 0.03 mg 

Fibra bruta   2   g Na    3    mg Niacina 0.4  mg 

Energía 42 Kcal K 200   mg B6 0.06mg 

Agua 88.6 g   C 50   mg 

Fuente: FEN, 2011. 
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Las proteínas y los lípidos en suma no representan más del 2 % del peso fresco total 

de la fruta. Rincón et al., (2005) analizaron la composición química y compuestos 

bioactivos de la harina de cáscara de naranja y otros cítricos, encontrando que el 

porcentaje presente de proteína es de alrededor del 5%; sin embargo, González 

(2007) obtuvo un porcentaje por encima (15.14%) de lo antes mencionado (Cuadro 

2), debido a las diversas fuentes de obtención de la harina (con o sin semilla), este 

último estudio utilizó desde la cáscara hasta las semillas, las cuales contienen de 10 

a 12 % de proteína, por lo que eleva el porcentaje comparado con el estudio de 

Rincón et al. (2005). 

Gonzáles (2007) determinó el contenido de fibra en la harina de bagazo de naranja, 

donde obtuvo un alto porcentaje de fibra soluble (59.84 %), y un porcentaje bajo de 

fibra insoluble (3.12 %) (Cuadro 2); concluyendo que el uso de harina de bagazo de 

naranja en la preparación de alimentos puede ser una buena fuente de fibra 

 

Cuadro 2. Composición nutrimental en base seca, del bagazo de naranja 

deshidratado (g/100 g de materia seca). 

Componente químico Cantidad (g/100) 

Proteína 15.14 

Extracto etéreo 8.05 

Cenizas 3.7 

Carbohidratos 10.15 

Fibra soluble 59.84 

Fibra insoluble 3.12 

                   Fuente: González, 2007. 
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3.4 Antioxidantes 

Un antioxidante se define como una molécula capaz de retardar o prevenir el daño 

oxidativo de los lípidos, las proteínas y los ácidos nucleicos por especies reactivas 

del oxígeno, las cuales se generan por causas ambientales o por la ingesta de algún 

contaminante. Entre esas moléculas que remueven los radicales libres y que se 

encuentran naturalmente en los alimentos están la vitamina C, los compuestos 

fenólicos (flavonoides y antocianinas) y carotenoides (el β-caroteno, fuente de 

vitamina A) (Santander-M et al., 2017). Las propiedades antioxidantes no solo deben 

estudiarse por sus interacciones químico-biológicas, sino por su función en el 

deterioro oxidativo que afecta a los alimentos (Pastene, 2009). Se utilizan en la 

industria alimentaria adicionados a las grasas u otros productos para retrasar los 

procesos de oxidación, en tanto previenen el comienzo de la rancidez oxidativa de 

las grasas (Llancari y Matos, 2011). 

  

3.5 Clasificación de antioxidantes 

3.5.1 Naturales 

Se entiende normalmente por antioxidantes naturales ciertos productos presentes en 

vegetales y que con mayor o menor frecuencia ingerimos en la dieta; las frutas al ser 

una fuente de vitaminas y minerales, también son fuente rica en compuestos 

bioactivos conocidos como fotoquímicos, en este grupo se ubican los compuestos 

fenólicos que estando en bajas concentraciones en los alimentos, pueden prevenir 

ciertos procesos implicados en el desarrollo del cáncer y enfermedades 

cardiovasculares (Cruz et al., 2011). Los beneficios de una dieta rica en frutas y 
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verduras se deben a estos antioxidantes naturales. Comprenden a las vitaminas 

antioxidantes (C y E), los compuestos provitamina A, como carotenos y 

cripotoxantina, otros carotenoides como luteína, licopeno y zeaxantina, y varios 

compuestos fenólicos (flavonoides y no flavonoides) (Valenzuela y Pérez, 2016). 

 

3.5.2 Sintéticos 

Estos compuestos son antioxidantes fenólicos comerciales. Dentro de los 

antioxidantes sintéticos más usados en alimentos se encuentran el hidroxitolueno 

butilado (BHT), el hidroxianisol butilado (BHA), la butilhidroquinona terciaria (TBHQ) 

y los ésteres del ácido gálico, como el galato de propilo (Isaza et al., 2013); fueron 

desarrollados en el área de alimentos a partir de la necesidad de obtener una 

protección más efectiva y, al mismo tiempo, más económico en relación a los 

antioxidantes naturales (Córdova et al., 2010). Sin embargo, estos antioxidantes 

tienen la desventaja de que son volátiles y se descomponen fácilmente a altas 

temperaturas. Adicionalmente, los antioxidantes sintéticos han sido fuertemente 

cuestionados en torno a su seguridad y toxicidad (Isaza et al., 2013). 

 

3.5.3 Enzimáticos 

Los antioxidantes enzimáticos son los que el mismo organismo produce y que 

contrarrestan los efectos de los radicales libres en cierto grado. Un claro ejemplo de 

ellos es el glutatión, que se encuentra en el interior de la célula (citosol) (Ramírez et 

al., 2012). Las defensas antioxidantes son constituidas por mecanismos enzimáticos 

producidos naturalmente por el organismo con la función de protegerlo del estrés 
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oxidativo y evitar la reducción univalente del oxígeno (Hicks et al., 2006). Dentro de 

los sistemas de defensa antioxidantes enzimáticos, se encuentra la catalasa, enzima 

especializada en neutralizar el peróxido de hidrógeno, esta se encuentra en el interior 

de los glóbulos rojos y es capaz de transformar el H2O2 en OH y agua (Davico et al., 

2012). Superóxido dismutasa (SOD) que es una enzima intracelular distribuida en 

todo el organismo capaz de transformar el O2 en H2O2, mediante la transformación de 

este en peróxido de hidrógeno, el cual puede ser destruido a su vez por la actividad 

de la catalasa o de la glutation peroxidasa (Mayor, 2010; Cruz et al., 2011). La 

glutation peroxidasa (GP) es una enzima que utiliza como cofactor al selenio, y que 

se ha encontrado en el citoplasma y las mitocondrias de los tejidos animales. 

Cataliza la reacción a través de la cual el glutatión reducido (GSH) reacciona con 

peróxidos para transformarlos en agua y alcohol. Durante el proceso el glutatión es 

oxidado (GSSG), para posteriormente ser regresado a su estado original, por la 

enzima glutatión reductasa. 2GSH  +  H2O2  →  GSSG  +  2 H2O (González-Torres 

et al., 2010). 

 

3.5.4 No Enzimáticos 

Estos constituyen un grupo de moléculas hidrófobas e hidrófilas que capturan los 

radicales libres y originan especies químicas menos nocivas para la integridad 

celular, se ubican principalmente en el citosol, matriz mitocondrial y nuclear, y en 

fluidos extracelulares (Córdova et al., 2010). Los antioxidantes no enzimáticos se 

unen a los radicales libres y los transforman en radicales menos agresivos (Huerta et 

al., 2005). Algunos antioxidantes no enzimáticos de las células son el glutatión que 
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tiene varios efectos en la defensa antioxidante celular, el ácido lipoico un antioxidante 

eficaz y sustituto eficaz del glutatión, las ubiquinonas (CoQ10) tienen efectos de gran 

utilidad como antioxidantes, los flavonoides, la vitamina E (alfa tocoferol) el cual 

elimina los radicales libres en membrana evitando la lipoperoxidación, la vitamina C 

(ácido ascórbico) tiene un efecto eliminador de radicales y recicla la vitamina E. 

Ambas vitaminas C y E trabajan como antioxidantes, los carotenoides son 

antioxidante de lípidos, acetil-L-carnitina, curcumina, N-acetilcisteína (NAC), 

resveratrol, selenio, vitamina B (López et al., 2012).  

 

3.6 Ensilado  

El ensilaje es un método de fermentación anaeróbica, donde bacterias ácido lácticas 

(BAL) convierten los carbohidratos solubles, en ácidos orgánicos y agua; 

disminuyendo el pH para conservar el material (Gollop et al., 2005). 

El ensilaje pasa por seis fases (Driehuis y Oude, 2000):  

1.-Fase enzimática:  

Después del corte, las enzimas del vegetal hidrolizan parte de las proteínas 

verdaderas, del almidón y de la hemicelulosa, causando pérdidas de distinto 

orden y generando azúcares que serán utilizados durante la fermentación láctica 

(Muck, 2013).  

2.- Fase aeróbica:  

El oxígeno atrapado en la masa ensilada se reduce rápidamente por la actividad 

respiratoria del material vegetal y microorganismos aerobios facultativos (Duniére 

et al., 2013) .  
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3.- Fase anaeróbica: 

Al agotarse el O2 este es reemplazado por CO2 generando anaerobiosis así, los 

jugos celulares (azúcares) le sirven como fuente energética a las BAL.  

 4.- Fase de fermentación o acidificación:  

Se inicia cuando las BAL (homo y heterofermentadoras) dominan la 

fermentación, disminuyendo rápidamente el pH debido a la acumulación de ácido 

láctico y acético. 

 5.- Fase de almacenamiento o estabilización:  

El número de microorganismos viables disminuye (Driehuis y Oude, 2000) y se  

generan pocos cambios en el ensilaje (Driehuis y Oude, 2000; Dunière et al., 

2013). 

 6.- Fase de deterioro aeróbico:  

 Inicia cuando el ensilaje queda expuesto al aire, provocando un período de 

oxidación de los ácidos orgánicos conservantes, incrementa el pH e inicia la 

proliferación de organismos anaeróbicos indeseables (levaduras ácido 

tolerantes) (Driehuis y Oude, 2000). 

 Los residuos agroindustriales cítricos pueden ser ensilados como alimentos para 

rumiantes sin ofrecer efectos negativos (Volanis et al., 2004). Recientemente se han 

encontrado trabajos donde utilizan el ensilado de naranja, por ejemplo, Bermúdez-

Loaiza et al., 2015 y Melo-Camacho et al. (2017) evaluaron el ensilaje de naranja 

entera (Citrus sinensis) como alternativa de suplementación en rumiantes. 

Los subproductos agroindustriales y los residuos de cosecha constituyen en los 

países agrícolas una fuente importante de alimento para la producción de leche y 
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carne, especialmente, en zonas donde los forrajes naturales son insuficientes 

(Martínez, 2008). En la conservación por ensilajes se trata de inhibir el crecimiento 

de microorganismos degradadores de la materia seca (Garcés et al., 2006). Se 

puede lograr muy fácilmente el proceso de fermentación y ensilado del bagazo con 

mínimas pérdidas de material incluso sin taparlo con polietileno, aunque siempre es 

recomendable taparlo. Una manera sencilla y que permite minimizar las pérdidas es 

depositarlo sobre un polietileno de 200 micrones o más de espesor apoyado en el 

suelo, dejando suficiente plástico en los laterales para el posterior tapado del 

material, a fin de evitar el ingreso de aire. Esto se realiza en lugares altos con 

pendiente tal que permita la evacuación de los efluentes y desde el cual, una vez 

fermentado (luego de 15 o más días) se va sacando diariamente para alimentar a los 

animales (Fernández, 2015).  

Filippi (2011) menciona las características que debe tener un buen ensilado. 

1. Buen color verde oliva (aceituna) o café claro. 

 2. Buen olor (avinagrado)  

3. Textura (no babosa)  

4. pH de 4.2 o menor 

 5. Composición botánica del material ensilado 

El tamaño de picado debe estar definido por varios factores, tales como, el uso 

eficiente de la maquinaria, facilidad de la compactación, aprovechamiento de la 

energía aportada por el grano, la movilidad ruminal y el correcto aprovechamiento del 

forraje en los comederos. Es por ello que se define como correcto, un picado 
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aproximado a los 1.5 cm, con el grano bien partido, que tenga entre un 7 y un 12 % 

de partículas de más de 2.5 cm pero nunca mayor a 8-10 cm (Cattani et al., 2010). 

En este método de preservación se lleva a cabo una serie de distintos procesos 

fermentativos, como la fermentación acética, donde en las células vegetales se 

desarrollan ciertas bacterias coliformes que producen ácido acético a partir del ácido 

láctico y cuya actividad requiere una temperatura de 18 a 25 º C. 

Las fermentaciones secundarias son procesos bacterianos indeseables y que es 

preciso minimizar. La más peligrosa es la fermentación butírica, producida por 

bacterias que se desarrollan entre 20-40 ºC. El incremento de amoniaco generado 

por esas bacterias tiende a favorecer la proliferación de especies del género Bacillus, 

que generan aún más amoníaco, y algunos microorganismos nocivos que pudren el 

alimento almacenado (Valencia et al., 2011). 

 

         3.6.1 Factores que afectan el proceso y calidad de ensilaje 

La eficiencia de la fermentación de un ensilado hace referencia a dos conceptos 

importantes: a) fermentación de azucares para producir ácido láctico que previene el 

desarrollo de Clostridium; b) reducción del pH en los tres primeros días para detener 

la proteólisis (Chilson et al. 2016). El ácido láctico es producido por fermentación 

disminuyendo el pH a porcentajes suficiente para inhibir el crecimiento de 

microorganismos que promueven la putrefacción; de lo contrario, estos 

microorganismos rompen el ácido láctico y los aminoácidos a acido butírico, 

amoníaco, aminas y otros productos de degradación (Conde, 2009). 
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3.7 Análisis de fibra por el método de Van Soest  

El sistema para el análisis de las fracciones de la pared celular y fibra de los 

alimentos fue desarrollado por Van Soest et al., en los años 60 del siglo pasado 

(Cozzolino et al., 2006). Este permite determinar más específicamente la fracción de 

fibra cruda de los alimentos proporcionados a los animales, en el que la cantidad y 

calidad nutrimental de la fibra es significativa.  

Este método fracciona los carbohidratos (Casallas, 2014). La fibra es la estructura 

química que le da rigidez a las plantas (Santini, 2014). La fibra verdadera está 

íntimamente ligada con los componentes que forman la estructura de la planta, la 

cual consiste de hemicelulosa, celulosa y lignina, estos son parte de la Fibra 

Detergente Neutra (FDN). La otra fracción es la Fibra Detergente Ácida (FDA), está 

constituida de celulosa y lignina (Aguilar, 2015). 

  

3.7.1 Fibra Detergente Neutra (FDN) 

El conocimiento de la digestibilidad de los alimentos es básico para establecer su 

valor nutritivo y, por tanto, para la formulación de raciones para animales. En la 

búsqueda de una mejor caracterización química de los forrajes, se consideró más 

conveniente, dividir la materia seca en: contenidos celular y pared celular. La FDN es 

el material insoluble en una solución detergente neutra (método de los detergentes 

de Van Soest) y se compone de celulosa, hemicelulosa, lignina y sílice, y se le 

denomina pared celular. La misma se correlaciona inversamente con el consumo 

voluntaria de materia seca. Ocupan espacio en el rumen, se digieren lentamente y en 

diferente porcentaje, la parte o diferencia que es soluble en detergente neutro se 
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considera como contenido celular y es totalmente digerible (Lopez, 2014).  Existen 

otros componentes minoritarios como residuos de algodón cenizas y nitrógeno. Para 

la determinación de fibra detergente neutra sugieren la utilización de amilasas  

termoestables especificas (libres de actividad hemicelulosa, proteasa o glúcanasa), 

especialmente en concentrados o ensilados de maíz, y la corrección por el contenido 

en cenizas, la proteasas una enzima que cataliza la digestión de otras proteínas (Van 

Soest et al., 1991). 

 

3.7.2 Fibra Detergente Ácida (FDA) 

Es la proporción de la muestra de alimento que es insoluble en un detergente acido 

(método de los detergentes de Van Soest). Esta básicamente compuesta  por 

celulosa, lignina y sílice. La importancia de la misma es que esta inversa 

correlacionada con la digestibilidad del forraje (López, 2014). A medida que la FDA 

aumenta, se reduce la capacidad de digerir o la digestibilidad del forraje y la energía 

que contendrá (Fernández, 2017). 

Este procedimiento permite determinar la lignocelulosa en los alimentos. Además 

también contiene sílice. El método de fibra detergente ácido (FDA) es el paso previo 

para la determinación de lignina (López, 2014). 

 

3.8 Ácidos Fenólicos 

Los fenoles son compuestos químicos localizados en frutas y vegetales, lo cual 

origina una de las clases más importantes de metabolitos secundarios en plantas, en 

su mayoría derivados de la fenilamina y en menor cantidad de la tirosina (Porras-



18 
 

Loaiza y López-Malo, 2009; López et al. 2015). La estructura química de los fenólicos 

se basa en el fenol, que es la molécula básica. El fenol se compone de un anillo 

aromático (fenil) unido a un grupo hidroxilo (OH) (Peñarrieta et al., 2014). Los ácidos 

fenólicos consisten en dos grupos: los ácidos hidroxibenzoicos y los ácidos 

hidroxicinámicos. Es importante recalcar que la presencia de más de un grupo 

hidroxilo y una mayor separación del grupo carbonilo al anillo aromático aumentan la 

capacidad antioxidante de estos compuestos. Por ejemplo, los ácidos 

hidroxicinámicos son más efectivos en términos de la actividad antioxidante que los 

ácidos hidroxibenzoicos (Peñarrieta et al., 2014). Su capacidad antioxidante va a 

depender del compuesto al que esté conjugado, que pueden ser azúcares como la 

galactosa, glucosa arabinosa. La principal fuente de compuestos fenólicos en la dieta 

son los alimentos de origen vegetal por ejemplo: frutas, verduras, semillas, flores, 

etc. (Navarro et al., 2017). Los ácidos fenólicos como el gálico, vianillinico, p-

hidroxibenzoico, y los aldehídos como la vianillina, son abundantes en plantas 

superiores y helechos. La función antioxidante de los polifenoles radica en la amplia 

gama de actividades biológicas como eliminación de radicales libres, quelación 

metálica y su capacidad para la modulación de enzimas, así como sus efectos sobre 

las vías de señalización celular y en la expresión de genes (Rodrigo et al., 2011). La 

hesperidina y neohesperidina se han reportado en las naranjas dulces (Merken y 

Beecher, 2000). 
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3.9 Flavonoides 

Los flavonoides se refieren a un grupo aromático, pigmentos heterocíclicos que 

contienen oxígeno ampliamente distribuido entre las plantas, constituyendo la 

mayoría de los colores amarillo, rojo, violeta y azul de las flores y los frutos, atraen a 

animales polinizadores y participan en el crecimiento y desarrollo de la planta (Ielpo 

et al., 2000). 

Son compuestos de bajo peso molecular que comparten un esqueleto común de 

difenilpiranos (C6-C3-C6), compuesto por dos anillos de fenilos (A y B) ligados a 

través de un anillo C de pirano (heterocíclico) (Andersen y Markham, 2006). 

Son un tipo particular de los polifenoles presentes en plantas, y son los compuestos 

responsables del color de las flores y frutas. El término flavonoide viene del latín 

"flavus", que significa amarillo, ya que muchos flavonoides purificados son de color 

amarillo. La estructura química típica de flavonoides consta de tres anillos: 

benzopirano 2-fenil, un anillo dihidroxilados fenólicos en las posiciones 5 y 7, 

(denotado A), un segundo anillo fenólico generalmente mono-hidroxilado, orto-

dihidroxilados o vic- trihidroxilados (que se denota B), que también pueden contener 

grupos metoxi (O-CH3) como sustituyentes y el anillo C, que puede ser un anillo 

heterocíclico con oxígeno pirano, pirylium o de forma pirona (Peñarrieta et al., 2014). 

Las flavanonas como hesperitina y naringenina y sus respectivos glicósidos (la 

hesperidina y la naringenina), son los compuestos más abundantes, aunque también 

se han reportado bajas concentraciones de flavonoles como la quercetina y las 

flavonas polimetoxiladas como la nobitelina y la sinensetina (Ramful et al., 2010; 

Goulas y Manganaris, 2012).   
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Estos compuestos presentan en su estructura un número variable de grupos 

hidroxilo, lo que les confiere una gran capacidad antioxidante y excelentes 

propiedades de quelación de metales (Kumar et al., 2012; Thilakarathna y 

Rupasinghe, 2013).  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Estructura básica de los flavonoides. Anillos aromáticos (A y B), heterociclo 

oxigenado (C) (Ochoa y Ayala, 2004) 

 

Se han identificado más de 5,000 flavonoides, entre los que se pueden destacar:  

1) Ácido elágico: se encuentra en frutas como la uva y las verduras.  

2) Antocianidinas: pigmentos responsables de los colores rojo-azulado y rojo de las 

cerezas. 

 3) Catequina: se encuentra en el té negro y verde. 

 4) Citroflavonoides: como la quercetina, limoneno, hesperidina, rutina y narangenina. 

El sabor amargo de la naranja, del limón y el de la toronja lo otorga la narangenina. 

 5) Isoflavonoides: tales como la genisteína y la daidzeína, presentes en los 

alimentos de soya como tofu, leche, porotos, proteína vegetal, tempeh, miso y harina.  
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6) Kaemferol: encontrándose en brócolis, remolacha roja y rábanos. 

 7) Proantocianidinas: que aparecen en las semillas de las uvas, en el extracto de 

corteza de pino marino y en el vino tinto (Ross y Kasum, 2002). 

La función antioxidante de los flavonoides depende de las combinaciones de sus 

propiedades quelatantes de hierro y secuestradoras de radicales libres, además de la 

inhibición de las oxidasas: lipooxigenasa, ciclooxigenasa, mieloperoxidasa y la 

xantina oxidasa; evitando así la formación de especies reactivas de oxígeno y de 

hidroxiperóxidos orgánicos, también inhiben enzimas involucradas indirectamente en 

los procesos oxidativos, como la fosfolipasa A2; al mismo tiempo que estimulan otras 

con reconocidas propiedades antioxidantes, como la catalasa y la superóxido 

dismutasa (Escamilla et al., 2009). 

 

 

3.10 Inclusión de la naranja en alimentación animal  

Agregar subproductos de naranja en dietas para rumiantes representa una 

alternativa ante el alto costo y disponibilidad de los granos. Torres (2017), realizó una 

investigación que tuvo como objetivo determinar los parámetros de fermentación in 

vitro con contenidos crecientes de pulpa de naranja deshidratada (PND) al (0, 5, 10, 

15 y 20 %) en dietas para corderos, observó que la inclusión del 20% de PND  

propició mejora de fermentación ruminal in vitro asociándose a una degradación de 

MS. 

 

Bermúdez-Loaiza et al. (2015), evaluaron la inclusión de ensilaje de frutos enteros de 

naranja en 26 hembras bovinas F1 (Cebú x Holstein) con promedio de 8 años de 
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edad, 508 kg de peso vivo, cinco partos y 184 días de lactancia, durante un período 

experimental de 28 días (7 de adaptación y 21 de muestreo), distribuidos en dos 

grupos de manera aleatoria: el grupo H0 control (n=13) sometido a la alimentación 

convencional de la granja y el grupo H1 (n=13) al cual se le remplazó el 30% del 

concentrado comercial por la misma cantidad en MS de ensilaje de naranja (35 kg). 

Se evaluaron cambios en producción, porcentaje de sólidos totales, proteína bruta, 

grasa total, pH, acidez de la leche y pH ruminal. Los resultados indican que el 

ensilaje de naranjas enteras es una alternativa viable para la alimentación de 

bovinos, sin ningún efecto negativo sobre el desempeño de los animales. 

Un efecto semejante fue observado al alimentar bovinos (cruza Cebú) con cítricos 

como suplemento energético (Coppo et al., 2006). 

López (2007) elaboró y validó dietas balanceadas para la engorda de ganado ovino, 

sustituyendo diferentes porcentajes (0, 15 y  30%) de una dieta tradicional, con 

harina de bagazo de naranja, dándole un uso alternativo a este subproducto. Se 

elaboraron las dietas con una sustitución de 0, 15 y 30% de harina de naranja y se 

balancearon conforme a los nutrientes presentes en cada uno de los ingredientes, 

encontrándose que es posible su aporte en la dieta sin que se afecte los parámetros 

productivos.  
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4.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

En los sistemas de producción, el elevado costo de los insumos para la alimentación 

provoca que se disminuya la producción. En la industria de la juguería, la gran 

cantidad de desechos en el procesado de jugo de naranja y desperdicios de cosecha 

provocan un problema ambiental a nivel de plantas industriales y juguería; ya que 

son arrojados al medio ambiente, no obstante, ofrece al mismo tiempo una 

oportunidad de alimentación suplementaria para rumiantes (Fernández, 2015). Pero 

la fácil descomposición de los desechos de naranja hace necesaria la búsqueda de 

mejores métodos para la conservación (López, 2007). 

La producción de naranja es estacional y, por lo tanto, la obtención de desecho de 

naranja, lo que hace necesaria la conservación de los desechos de naranja, sin 

embargo se desconoce el mejor método de conservación y los cambios en sus 

propiedades nutrimentales y antioxidantes durante el proceso (Gómez y 

Schwentesis, 1997). 
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5.- HIPÓTESIS 

 El estado oxidativo y valor nutrimental de desechos de naranja proveniente de 

juguerías varía con los diferentes métodos de conservación. 
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6.- OBJETIVO  

6.1 Objetivo General 

 Determinar la capacidad antioxidante y composición química de desechos de 

naranja con diferente método de conservación a diferente tiempo.   

 

 

6.2.- Objetivos Específicos 

 Comparar la concentración de ácido láctico y pH de los desechos de naranja 

fresca y ensilados a diferente tiempo.  

 Comparar la composición nutrimental de los desechos de naranja fresca, 

ensilados a diferente tiempo y deshidratado al sol. 

 Comparar la concentración de vitamina C presente en los desechos de naranja 

fresca, ensilada a diferente tiempo y deshidratada al sol. 

 Comparar la capacidad antioxidante en los desechos de naranja fresca, ensilada a 

diferente tiempo y deshidratada al sol. 

 Comparar los ácidos fenólicos  y flavonoides de los desechos de naranja. 

 Determinar el tiempo óptimo de ensilaje en desechos de naranja 
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7.- JUSTIFICACIÓN 

 

Hoy en día, se ha buscado utilizar subproductos agroindustriales en la alimentación 

animal para reciclar materiales que podrían causar contaminación ambiental y 

disminuir el costo de producción del ganado, que se ha incrementado últimamente, 

principalmente debido a los precios de los cereales. Una alternativa de bajo costo y 

fácil disponibilidad son los residuos de naranja (Mayer, 2015). 

La finalidad del presente trabajo es aportar información que enriquezca el 

conocimiento actual sobre el uso de desechos de naranja los cuales pueden ser 

usados para la alimentación de animales, y a su vez proporcionar fuentes de 

antioxidantes naturales de fácil acceso. Aunado a eso el desconocimiento del mejor 

método de conservación y la escasa información sobre el estado oxidativo y valor 

nutricional de los desechos de naranja se realiza el siguiente trabajo de investigación 

bajo tres métodos de conservación, y así poder determinar cuál es la mejor opción 

que proporcione los más altos niveles de antioxidantes y valores nutricionales; para 

ofrecer a los animales en la época de escasez de insumos y forrajes. 
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8.- MATERIAL Y MÉTODOS 

8.1 Descripción del área donde se realizó el estudio 

El estudio se realizó en la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia (FMVZ)  de 

la Universidad Autónoma “Benito Juárez” de Oaxaca; localizada entre las 

coordenadas 17°04' de latitud norte y 96°43' de longitud oeste a una altura de 1,550 

msnm en la parte central del estado perteneciente a la región de Valles Centrales 

como se muestra en la figura 3 (INAFED, 2017).  

En el laboratorio de nutrición animal de la FMVZ se realizaron los análisis de 

medición de pH, proteína cruda, fibra detergente ácida (FDA) y fibra detergente  

neutra (FDN). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Macro localización de la FMVZ – UABJO (INAFED, 2017)                                    

En laboratorios del departamento de Nutrición Animal y Bioquímica de la Facultad de 

Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Nacional Autónoma de México se 

realizaron los análisis de capacidad antioxidante  y vitamina C; localizada entre las 

coordenadas 19° 20' latitud Norte y 99° 11' longitud Oeste, una altitud de 2268 

msnm, al Sur de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (UNAM, 2020) 
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En laboratorios del Colpos Montecillo se realizaron los análisis de los ácidos 

fenólicos  y flavonoides. 

En laboratorios de nutrición animal de la facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia 

de la Universidad de Cuajinicuilapan de Guerrero se realizó el análisis de ácido 

láctico.  

8.2 Periodo de Estudio 

El estudio se realizó en etapas. La primera comprendió del 29 de agosto al 8 

diciembre del año 2017; la segunda se realizó del 18 de diciembre del año 2017 al 20 

de noviembre del 2018. 

8.3 Tratamientos 

Se usaron desechos de naranjas variedad valencia tardía provenientes del estado de 

Veracruz (Gómez y Schwentesis, 1997), que fueron recolectados en dos juguerías de 

la ciudad de Oaxaca. En el cual se realizaron tres tratamientos que consistieron: 

 T1: desecho de naranja en fresco 

 T2: desecho de naranja deshidratado al sol 

 T3: ensilado de desecho de naranja a diferente tiempo (7, 14, 21, 28, 35, 42 y 49  

             días). 

La recolección del desecho de naranja se realizó por 7 días, los últimos días de 

agosto y primeros días de septiembre de 2017, inmediatamente se trituraron 

utilizando una criba de 18 mm de diámetro y una vez homogenizados se tomaron 3 

muestras. La primera muestra se conservó en fresco, la segunda deshidratada al sol 

y la tercera fue ensilada. El procedimiento se describe a continuación. 
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8.3.1 Fresco 

Se tomaron tres muestras, una de 100 g de desecho de naranja el cual fue guardado 

a –80 °C en un ultracongelador Thermo Scientific MR modelo 8600 Series, para 

posteriormente realizarle análisis de vitamina C, capacidad antioxidante y 

cromatografía (Figura 4); la segunda muestra de 500 g la cual se colocó en una 

charola para posteriormente deshidratarlas en la estufa a una temperatura constante 

de 40 °C por 48 h, una vez transcurrido el tiempo se guardó la muestra en bolsas de 

papel para análisis bromatológico y la tercera muestra de 50 g sé licuo para medición 

del pH. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Figura 4. Pesaje de muestra fresca de desecho de naranja previo al tratamiento 

de congelación. 

 

8.3.2 Ensilado de desecho de naranja 

El desecho de naranja triturado se introdujo en 7 botes de plástico (microsilos) con 

capacidad de 4 litros cada uno, comprimiéndolos para extraerles el oxígeno que 
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pudiera quedar dentro del bote (Figura 5). Una vez lleno se cerraron herméticamente 

y se colocaron en un lugar seco y fresco. El procedimiento se repitió durante 7 días 

(Figura 7), en total se trabajó con 49 microsilos. 

Los microsilos se abrieron en las semanas 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7 después del llenado, de 

tal manera que existieron microsilos destapados en las diferentes semanas de 7 

diferentes días de recolección de desechos de juguería.  

Cuando se abrieron los microsilos se tomaron tres muestras, la primera muestra de 

50 g sé licuó para medición del pH; la segunda muestra de 100 g fue guardada en 

bolsa de plástico previamente identificada y depositada en el ultracongelador a -80 

°C para su posterior análisis de capacidad antioxidante, tipos de antioxidantes y 

vitamina C, y la tercera muestra de 500 g se colocó en una charola para 

deshidratarla en la estufa a una temperatura constante de 40 °C por 48 h, una vez 

transcurrido el tiempo se guardó la muestra en bolsas de papel para posteriormente 

realizar su análisis bromatológico (Figura 6). 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
Figura 5. Llenado y compactación               Figura. 6. Toma de muestra del microsilo 
de microsilos de desecho de naranja.          de desecho de naranja. 
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       Figura 7. Almacenaje de los microsilos de desecho de naranja.   
          

 

           8.3.3 Deshidratado de desecho de naranja 

La tercera muestra fue deshidratada, el procedimiento consistió en tomar la misma 

cantidad que se utilizó para el llenado de un bote de 4 litros. El secado se realizó en 

un desecador artesanal a temperatura promedio de 45 °C por cuatro días (Figura 8), 

diariamente se movió la muestra para que tuviera una mejor deshidratación. Una vez 

deshidratado se guardó en bolsas de papel. 

 

 

 

 

 

 

  
       Figura 8. Desecho de naranja en deshidratador solar. 
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8.4 Medición de pH  

La medición de pH se llevó a cabo en el Laboratorio de Nutrición Animal de la 

Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la UABJO. Para lo cual se ocupó el 

siguiente equipo, material y reactivo: 

 

 Materiales y equipo: 

 Guantes 

 Licuadora (Oster) 

 Agua destilada  

 Probeta 

 Vaso de precipitados  

 Papel filtro 

 Potenciómetro (Thermo Scientific, modelo Orion 3 Star) 

Para la medición de pH en la naranja fresca y ensilada se pesaron 50 g de muestra 

(Figura 9) los cuales se depositaron en un vaso de licuadora, se agregó 100 ml de 

agua destilada, fue licuado durante 5 minutos y posteriormente se filtró (Figura 10) 

para obtener el extracto el cual fue depositado en un vaso de precipitado y se tomó la 

lectura de pH con un potenciómetro (Thermo Scientific, modelo Orion 3 Star) (Figura 

11). 
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Figura 9. Pesaje de muestra de                       Figura 10. Filtrado de muestra de            
desecho de naranja                                                 desecho de naranja licuada.                     
para medir el pH. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                   Figura 11. Lectura de pH del extracto 
                                   de desecho de naranja. 
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8.5 Extracción de ácido láctico  

La medición del ácido láctico por la técnica de Kinberley y Taylor (1996) se realizó en 

el Laboratorio de Nutrición Animal de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia 

de la Universidad Autónoma de Guerrero ubicada en Cuajinicuilapan. 

 Reactivos: 

 Ácido metafosfórico (Meyer®) 

 Agua destilada 

 Ácido sulfúrico (Baker, 97.3%) 

 CuSO4 H2O (Merk; 4 %) 

 Phidroxidifenil (Aldrich; 1,5 %) 

 Material: 

 Vaso de precipitados (100 ml) 

 Gasas 

 Tubos eppendorf (Neptune, México) 

 Tubos de ensaye (Kimax®; 18 x 150 mm) 

 Equipo: 

 Estufa (RIOSSA® HCF-41, México) 

 Vortex (Genie 2, Daigger, USA) 

 Espectrofotómetro UV-Vis (JENWAY® 6850 UV, UK) 

Del extracto que se hizo para medir pH se tomaron 4 ml y se le agregó 1 ml de ácido 

metafosfórico al 25 % (Meyer®) (Figura 12), después se vacío en tubo de plástico 

con capacidad de 12 ml (Figura 13), los cuales se guardaron en refrigeración a una 

temperatura de 6 °C para su posterior análisis. El envío se realizó en una hielera de 
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unicel con refrigerantes para conservar la temperatura durante el traslado para su 

análisis. 

La muestra se diluyó (1:50) con agua destilada, se tomó 0.5 ml de la muestra diluida 

y se mezcló con 3 ml de H2SO4 (Baker, 97.3%) en un tubo de ensaye (Kimax®; 18 x 

150 mm) y se incubó 100 °C por 10 min en una estufa (RIOSSA® HCF-41, México). 

Cuando la temperatura se redujo a 25 °C, se adicionaron 50 µl de CuSO4. 5H2O 

(Merk; 4 %) y 100 µl de phidroxidifenil (Aldrich; 1.5 %) e inmediatamente se 

mezclaron en un vortex (Genie 2, Daigger, USA). Las muestras reposaron 30 min y 

se midió la absorbancia a 570 nm en un espectrofotómetro UV-Vis (JENWAY® 6850 

UV, UK) calibrado con una curva patrón usando ácido láctico a diferentes 

concentraciones (r2=0.9994) de ácido láctico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Medición de extracto          Figura 13. Rotulación de tubo para guardar  
de ensilado de naranja para                 el extracto de ensilado de naranja. 
análisis de ácido láctico. 
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8.6 Proteína cruda  

La proteína cruda se determinó bajo el método de Kjendhal (AOAC, 2017). Para lo 

cual se ocupó el siguiente equipo, material y reactivo: 

Reactivos: 

 Ácido sulfúrico concentrado  

 Hidróxido de sodio en lentejas (Meyer) 

 Tabletas Kjeltec 

 Verde de bromocresol 

 Rojo de metilo 

 Ácido bórico (Meyer) 

 Alcohol etílico al 96% 

 

Material: 

 Bureta graduada 

 Tubos de digestión (Foss) 

 Matraz volumétrico de 2000 ml 

 Matraz volumétrico de 50 ml 

 Matraz Erlenmeyer de 250 ml 

 Pipeta   

 Frascos color ámbar de 50 ml. 

 Bandeja de plástico 

Equipo: 

 Equipo Foss KjeltecTM 8200  
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 Balanza analítica digital de 300 g (Velab, modelo VE-303) 

 

Se pesó 1 g de muestra (Figura 14), luego se colocó en los tubos de digestión FOSS 

previamente identificados, posteriormente le fue agregado dos tabletas Kjeltec y 12 

ml de ácido sulfúrico concentrado; se colocaron los tubos en el digestor por el lapso 

de una hora (Figura 15). Para la destilación se preparó una solución de hidróxido de 

sodio al 40 %. lo cual para su preparación se ocupó una bandeja con agua y hielos 

en la cual se colocó un vaso de precipitado de 1 litro, se le agregó 500 ml de agua 

destilada y 400 g de hidróxido de sodio, se dejó enfriar y aforó a un litro; de igual 

manera se prepararon los indicadores Foss en un matraz volumétrico de 50 ml, se 

pesó 0.05 g de verde de bromocresol y se agregó 50 ml de alcohol etílico al 96 %, se 

agitó, aforó y vació en un frasco ámbar rotulado, en otro matraz se repitió el 

procedimiento para el rojo de metilo. Para la solución receptora Foss la preparación 

fue en un matraz volumétrico de 2000 ml en el cual se colocó 80 g de ácido bórico, 

600 ml de agua destilada caliente, se mezcló hasta disolver el ácido, le fue agregado 

20 ml de indicador verde de bromocresol y 14 ml de indicador rojo de metilo, después 

fue aforado, a esta solución se le realizó una prueba de color, agregando 100 ml de 

agua destilada en un matraz y agregando 24 ml de solución receptora, al obtener un 

color morado es indicativo que la solución si es correcta y fue vaciado en un 

recipiente previamente identificado para posteriormente poner los tubos a destilar 

cada uno (Figura 16), del cual el destilado fue puesto en un matraz. El último paso 

fue la titulación donde en una bureta se colocó 25 ml de ácido sulfúrico al 0.1 N, y por 

goteo se vertió en el matraz hasta que se igualó el color con el de la prueba (Figura 
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17); para calcular el porcentaje de nitrógeno se realizó por la formula siguiente: 

mililitros gastados de ácido sulfúrico al 0.1 N, por la normalidad del ácido sulfúrico, 

por la constante de 1.4 entre el peso de la muestra; y para calcular el porcentaje de 

PC se multiplicó el porcentaje de nitrógeno obtenido por 6.25 que es un factor de 

conversión AOAC (2017). 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Pesaje de la muestra                       Figura 15. Muestra de desecho de                   
de desecho de naranja para análisis                 naranja en el digestor del equipo                                                  
de proteína cruda.                                             FOSS.     
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Figura 16. Destilación de la muestra                   Figura 17. Titulación de la  
digerida con hidróxido de sodio (NaOH).             muestra con ácido sulfúrico (H2SO4). 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Hidr%C3%B3geno
https://es.wikipedia.org/wiki/Azufre
https://es.wikipedia.org/wiki/Azufre
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8.7 Determinación de fibra detergente ácida  

La FDA se determinó bajo el método de Van Soest (1994). Para lo cual se ocupó el 

siguiente equipo, material y reactivos. 

 Reactivos: 

 Decahidronaftaleno (Decalin) (Sigma) 

 Acetona 

 Agua destilada 

 Ácido sulfúrico  

 Cetriltrimetril Aminiobromuro CTAB (Meyer) 

 Material: 

 Papel filtro libre de cenizas número 1 (Whatman) 

 Pizeta  

 

 Equipo: 

 Balanza analítica (Velab, modelo VE-303) 

 Digestor de fibra (Tecnilab modelo FC-6U) 

 Estufa (Riossa, modelo E-71). 

 Bomba de agua semisumergible (GB, modelo LP9W) 

 Bomba de vacío (Siemens, modelo 1RF425A-2YC34). 

 

 Cristalería: 

 Vasos de Berzelios  

 Matraz Kitasato 
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 Embudo Büchner 

 Pipeta de 10 ml 

 Desecador 

 Matraz volumétrico de 2000 ml 

 

Para iniciar el análisis se preparó la solución ácida con ácido sulfúrico (H2SO4) 1N, 

en un matraz volumétrico de 2000 ml se agregó 500 ml de agua destilada y 53.4 ml 

de ácido sulfúrico para después enrazarlo con agua destilada. Posteriormente se 

preparó la solución ácida detergente pesando 40 g de Cetiltrimetril Amoniobromuro 

(CTAB), el cual se agregó al matraz volumétrico y se le añadió la solución ácida y se 

agitó para disolver el CTAB. El siguiente paso fue pesar la muestra de 1 a 2 g la cual 

se depositó en un vaso de Berzelios, el cual se rotuló con el número de muestra 

(Figura 18), se le agregó 100 ml de la solución detergente ácida y 2 ml de Decalin, se 

colocaron en el digestor de fibra para dejarlo refluir por 60 minutos (Figura 19). Una 

vez que paso el tiempo de reflujo se armó la bomba de vacío con el matraz kitasato y 

el embudo de büchner, y se colocó el papel filtro (Whatman libre de cenizas número 

1) que fue tarado (12 horas) en el desecador, se dejó enfriar por 20 minutos y se 

pesó. Se filtró la muestra a vacío en papel filtro, se lavó el residuo 2 o 3 veces con 

agua caliente y acetona (Figura 20). Ya que se enjuagó la muestra se dejó el papel 

con el residuo en la estufa durante 12 horas a 100 ° C. Se extrajeron de la estufa y 

se colocaron en un desecador por 20 minutos para dejarlos enfriar y poderlos pesar 

(Figura 21). Una vez obtenidos los datos se utilizó la siguiente fórmula para 

determinar el porcentaje de fibra detergente 
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% FDA= (peso papel + muestra seca) – peso papel   X 100 
                             peso muestra 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Pesaje de la muestra         Figura 19. Reflujo de la muestra en el    

para análisis de fibra detergente         digestor de fibra.  

ácida. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Filtrado y enjuague                     Figura 21. Pesaje final de muestra  
de la muestra con agua destilada                 en el papel Wathman. 
y acetona. 

 



42 
 

8.8 Determinación de fibra detergente neutra  

La FDN se determinó bajo el método de Van Soest (1994). Para lo cual se ocupó el 

siguiente equipo, material y reactivos. 

 Reactivos: 

 Sulfito de Sodio Anhidro (J. T. Baker) 

 Borato de  Sodio, 10-Hidrato, Cristal (J. T. Baker). 

 Lauril Sulfato de Sodio (Meyer) 

 Fosfato de Sodio Di básico (Meyer)  

 Decahidronaftaleno (Decalin) (Sigma) 

  E.D.T.A Sal Di sódica (Meyer) 

 Acetona 

 Agua destilada 

 Material: 

 Papel filtro libre de cenizas número 1 ( Whatman) 

 Pizeta  

 

 Equipo: 

 Balanza analítica (Velab, modelo VE-303) 

 Digestor de fibra (Tecnilab modelo FC-6U) 

 Estufa (Riossa, modelo E-71). 

 Bomba de agua semisumergible (GB, modelo LP9W) 

 Bomba de vacío (Siemens, modelo 1RF425A-2YC34). 

 Cristalería: 
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 Vasos de Berzelios sin pico capacidad de 600 ml 

 Matraz Kitasato 

 Embudo Büchner 

 Pipeta de 10 ml 

 Desecador 

 Matraz volumétrico de 2000 ml 

Para iniciar el análisis se pesó 1 g de muestra y 0.5 g de Sulfito de sodio anhidro los 

cuales se depositaron en un vaso Berzelius sin pico, después se le agregaron 100 ml 

de solución neutra detergente y 2 ml de Decahidronaftaleno (Decalin) (Figura 22), 

para después colocar el vaso de Berzelius con la muestra y reactivos en el digestor 

de fibra. Se dejó reflujar la muestra durante 60 minutos (Figura 23). Una vez que se 

cumplió el tiempo se apagó el digestor. Se instaló la bomba de vacío con el Kitasato 

y el embudo Büchner, al cual se le colocó papel filtro libre de ceniza previamente 

tarado y pesado. Se filtró la muestra a vacío en papel filtro, se lavó el residuo 2 o 3 

veces con agua caliente y acetona (Figura 24). Ya que se enjuagó la muestra se dejó 

el papel con el residuo en la estufa durante 12 horas a 100 ° C. Se extrajeron de la 

estufa y se colocaron en un desecador por 20 minutos para dejarlos enfriar y 

poderlos pesar (Figura 25). Una vez obtenidos los datos se utilizó la siguiente 

fórmula para determinar el porcentaje de fibra detergente neutra: 

 
 % FDN = (Peso papel estufa – Peso papel)  X 100  
                               Peso Muestra   
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Figura 22.  Añadiendo la solución                Figura 23. Reflujo de la muestra   
neutra a la muestra de desecho de               de desecho de naranja en el digestor. 
naranja. 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 24. Filtrado y lavado                       Figura 25. Pesaje final de la  
de la muestra con agua destilada             muestra con papel Wathman. 
y acetona.  
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8.9 Determinación de Flavonoides y Fenólicos  

 

El estudio se realizó en laboratorios del Área de Fitoquímica del Colegio de 

Posgraduados, Campus Montecillos. 

 Para lo cual se ocupó el siguiente equipo, material y reactivo. 

Reactivo: 

 Etanol 

 Ácido trifluoracético 

 Acetonitrilo 

 Agua bidestilada 

 Estándares comerciales marca Sigma-Aldrich, USA. 

Material: 

 Balanza analítica (Velab) 

 Cápsula de porcelana 

Equipo 

 Baño María con agitador  

 Centrífuga (Thermo) 

 Liofilizador   

 Cromatógrafo de líquidos marca Agilent modelo 1100 

 Columna Hypersil ODS 5µm de diámetro de partícula, 125 x 4.0 mm d. i. marca 

Agilent Technologies 

 Columna: Nucleosil 100 A 125 x 4.0 mm d. i., 5 µm marca Macherey-Nagel 
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Se utilizaron 0.150 g de las muestras del T1 y las muestras de ensilado que fueron 

guardadas en el ultracongelador; las cuales fueron liofilizadas, una vez que se 

deshidrataron se molieron en una cápsula de porcelana, se utilizó una balanza 

analítica para pesar 0.150 g de cada muestra (Figura 26) y fueron depositadas en 

tubos añadiéndole 3 ml de etanol al 80%, los cuales se colocaron en baño maría con 

agitador con dos periodos de 5 minutos y un periodo de reposo; seguidos de una 

centrifugación por 5 minutos a 3000 rpm, después con una pipeta se tomó un ml del 

extracto y se colocaron en viales previamente identificados para posteriormente 

colocarlos en el cromatógrafo. Se utilizó un cromatógrafo de líquidos marca Agilent 

modelo 1100, equipado con un inyector automático modelo 1200 y un detector de 

arreglo de diodos (Figura. 27). La columna fue una Zorbax SB-C8, 4.6 x 75 mm, la 

fase móvil fue: A: agua con 0.1% de ácido trifluoracético y B: acetonitrilo con 0.1% de 

ácido trifluoracético. El análisis fue por gradiente T (0.10 min) 85 A %, 15% B; T (20 

min) 65% A, 35% B y T 25 min) 65% A, 35% B. La velocidad de flujo fue de 1.0 

ml/min-1 a una temperatura de 30 oC y el detector se ajustó a 254 nm.  

Para obtener la curva de calibración de los flavonoides se utilizaron de referencia 8 

estándares como rutina, floridzina, miricetina, quercetina, naringenina, floretina, 

apigenina, galanginina; también se usó una columna Hypersil ODS 5 µm de diámetro 

de partícula, 125 x 4.0 mm marca Agilent Technologies. Por ácidos fenólicos, una 

columna: Nucleosil 100 A 125x 4.0 mm d. i. 5 µm, marca Macherey-Nagel con un 

gradiente de H2O a pH 2.5 con TFA (ácido trifluoroacético) y (B) ACN (acetonitrilo); 

para ácidos fenólicos se incluyen los siguientes: flujo, 1 ml/min; temperatura 30 °C; 

volumen de inyección variable; y tiempo de análisis 25 min. Los estándares utilizados 
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fueron 10: Protocatecuico, hesperidina, galico, galo, clorogénico, p-camurico, cafeico, 

vainillico, pag-hidroxibenzoico y siringico de la marca Sigma-Aldrich, USA. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 26. Pesaje de la muestra                 Figura 27. Equipo cromatógrafo de  
para obtener el extracto de desecho           líquidos marca Agilent modelo 1100 
de naranja pasa su posterior                       analizando la muestra de desecho 
análisis cromatográfico.                               de naranja. 
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8.10 Extracción de antioxidantes para determinación de la capacidad 

antioxidante  

Se ocupó el siguiente equipo, material y reactivos. 

 

 Reactivos: 

 Agua destilada 

 Metanol RA  

 Acetona RA  

 HCl 2N 

 Acetato de sodio (3H20) 

 Ácido acético glacial 

 Agua desionizada 

 TPTZ (2,4,5-tripridyl-s-triazine) 

 Material 

 Vasos de precipitados 

 Potenciómetro  

 Tubos de 50 ml 

 Celdas desechables para espectrofotometría  

 Equipo: 

 Centrífuga  

 Agitador orbital 

 Agitador magnético 

 Baño con agitador 
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 Espectrofotómetro (Thermo Scientific) 

 Molino eléctrico 

 Balanza Analítica  

 Pipeta 

 

Antes de determinar la capacidad antioxidante total, se obtuvo un extracto de cada 

muestra de acuerdo con el método reportado por Rojas-Barquera y Narváez-Cuenca 

(2009). Para ello, se colocaron 0.5 g de muestra seca molida o 2 g de muestra 

húmeda molida (fresca o ensilada) (Figura 28) en tubos de 50 ml con 10 ml de una 

mezcla de metanol y agua (50/50, v/v) acidificada a pH 2 con HCl 2N, y se pusieron 

en agitación por 1 hora usando un agitador orbital, luego se centrifugaron a 3000 rpm 

por 15 minutos. Posteriormente, cada sobrenadante se recuperó y reservó, cada 

precipitado se transfirió a tubos de 50 ml y se le agregó 10 ml de una mezcla de 

acetona y agua (30/70, v/v), se puso en agitación por 1 hora (Figura 29); y luego se 

centrifugó a 3000 rpm por 15 minutos. El segundo sobrenadante se mezcló con el 

primero según correspondió a cada muestra, se identificó como extracto MA y se 

guardaron en un congelador a -40 °C, hasta su análisis La determinación de 

capacidad antioxidante se realizó mediante el método de poder antioxidante por 

reducción férrica (FRAP) de Benzie y Strain (1999), con modificaciones. 

Alícuotas de 100 μl del extracto de cada muestra se agregaron a 1.5 ml de una 

mezcla de reacción formada por disolución amortiguadora de acetato 300 mM a pH 

de 3.6 (3.1 g de acetato de sodio más 16 ml de ácido acético glacial aforados a 1 

litro), disolución acuosa de cloruro férrico hexahidratado 20 mM y disolución de 
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disolución de TPTZ 10 mM (disuelto en HCl 40 mM), en una relación 10:1:1 

respectivamente. Los extractos más la mezcla de reacción se incubó en agitación a 

37 °C por 20 minutos, con base en el trabajo de Perez-Jimenez y Saura-Calixto 

(2007), y se obtuvieron las absorbancias en un espectrofotómetro UV-VIS a 593 nm. 

Las muestras se analizaron por duplicado. Los resultados se calcularon usando 

curvas patrón de trolox disuelto en etanol a diferentes concentraciones (0.2-1.6 nM). 

Los resultados se reportaron como nmol de trolox por g de muestra (materia seca). 

 
 
 
 
Figura 28. Pesaje de la muestra                    Figura 29. Muestras en agitador  
para extracción de antioxidantes                    orbital a temperatura ambiente 
para determinación de la capacidad               para obtener el sobrenadante de    
antioxidante                                                     desecho  de naranja. 
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Figura 30. Preparación de la                    Figura 31. Adición de MR y muestra 
muestra reacción (MR).                             en viales para incubar. 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
Figura 32. Colocación de celdas en espec-      Figura 33. Preparación del reactivo                       
trofotómetro y lectura de las muestras.                   2,4,6-tripyridyl-s-triazine  (TPTZ). 
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8.11 Determinación de ácido ascórbico  

Se ocupó el siguiente equipo, material y reactivo. 

 

 Material 

 Tubos de 2 ml 

 Tubos de 15 ml 

 Celdas desechables para espectrofotometría 

 Reactivos 

 Agua destilada 

 Reactivo de Folin-Ciocalteu fenol 

 Ácido tricloroacético RA 

 Ácido ascórbico RA 

 Equipo  

 Agitador 

 Espectrofotómetro (Thermo Scientific) 

 Centrífuga 

 Agitador Orbital 

 

Antes de determinar la concentración de ácido ascórbico, se obtuvo un extracto de 

cada muestra de acuerdo con el método reportado por Rojas-Barquera y Narváez-

Cuenca (2009). Para ello, se colocaron 0.5 g de muestra seca molida o 2 g de 

muestra húmeda molida (fresca o ensilada) en tubos de 50 ml con 10 ml de una 

mezcla de metanol y agua (50/50, v/v), acidificada a pH 2 con HCl 2N, y se pusieron 
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en agitación por 1 hora usando un agitador orbital (Figura 34). luego se centrifugaron 

a 3000 rpm por 15 minutos. Posteriormente, cada sobrenadante (extracto) se 

recuperó, se identificó como extracto M y se guardó en un congelador a -40 °C, hasta 

su análisis. La determinación de ácido ascórbico se realizó de acuerdo con el método 

reportado por Rojas-Barquera y Narváez-Cuenca (2009).  Se mezclaron 0.4 ml del 

extracto M de cada muestra con 1.6 ml de ácido tricloroacético al 10 % usando tubos 

de 2 ml (Figura 35). Los tubos se agitaron vigorosamente por 5 segundos en un 

vortex y se incubaron en agua con hielo por 5 minutos (Figura 36). A continuación, 

los tubos se centrifugaron a 3000 rpm por 5 minutos, de cada tubo se tomó 1 ml del 

sobrenadante y se mezcló con 100 µl de reactivo de Folin-Ciocalteu fenol 10 % en 

tubos de 2 ml (Figura 37). Los tubos se agitaron por 5 segundos y luego se incubaron 

a temperatura ambiente por 10 minutos. Después, se obtuvieron las absorbancias de 

las muestras usado un espectrofotómetro UV-VIS a 760 nm (Figura 38). Las 

muestras se analizaron por duplicado. Los resultados se calcularon usando curvas 

patrón de ácido ascórbico a diferentes concentraciones (20-160 µg/ml). Los 

resultados se reportaron como µg de ácido ascórbico por gramo de materia seca. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Figura 34. Muestras de naranja            Figura 35. Adición de ácido tricloroacético  
en agitador orbital a temperatura           al extracto de las muestras de desecho                       
ambiente.                                               de naranja       
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Figura 36. Incubación del                          Figura 37. Adición del reactivo Folin  
extracto de las muestras en agua fría.       a los sobrenadantes de las muestras 
                                                                    de desecho de naranja.                                                                         
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 38. Colocación y lectura de                    Figura 39. Preparación de los  
muestras en el espectrofotómetro.                    tubos para estandarizar la curva. 
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8.12.- ANALISIS ESTADÍSTICO 

 

Los datos obtenidos fueron capturados y ordenados en el programa Excel 2013 y 

posteriormente analizados en el programa SAS (2003). Se realizaron pruebas de 

homogeneidad de varianzas mediante la prueba de Bartlett y de pruebas de 

normalidad con la prueba de Shapiro- Wilk. Cuando los datos no cumplieron con 

homogeneidad y normalidad de varianza se realizaron transformaciones como “Log” 

y “sqrt”; posteriormente se realizaron análisis de varianza utilizando como efecto fijo 

el tratamiento. La comparación de medias se realizó por la prueba de diferencia 

mínima significativa. 
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9.- RESULTADOS y DISCUSIÓN 

 

9.1.- Materia Seca, FDA, FDN, y PC  

En el cuadro 3 se muestran los porcentajes de materia seca, se puede observar que 

la cáscara de naranja deshidratada tiene un 88.87 % de MS dicho valor es mayor 

que el ensilado (P<0.05), donde se reportan promedios de 18.62 % (día 49) a 19.62 

% (día 35). De igual manera se observa que en todos los días de ensilado existieron 

pérdidas de MS, al compararlas con el promedio de la muestra fresca. 

Con respecto a fibra detergente ácida, de manera general, se observó que el ensilaje 

incrementó el porcentaje de FDA con respecto a la cáscara fresca (P<0.05), solo en 

el día 7 es similar (P>0.05) con respecto a la muestra fresca, posteriormente se 

incrementó hasta estabilizarse a partir del día 35 de ensilaje (P<0.05). El 

deshidratado no afectó esta variable (P>0.05). Los promedios de fibra detergente 

neutra son más estables solo se encontró que en el día 28 de ensilado, el porcentaje 

es mayor que en el deshidratado. 

Se encontró que el deshidratado incrementó la proteína cruda (P<0.05) con respecto 

al fresco; de igual manera el ensilado lo incrementa no existiendo diferencia (P<0.05) 

entre los días de ensilaje, aunque se observa que a partir del día 35 existe una 

estabilización. 

Volanis et al. (2004) mencionaron que el contenido de MS del ensilaje al inicio es de 

25 % y al final de 21 %; al igual que en el presente estudio existió una pérdida de MS 

durante el ensilaje, estos autores lo atribuyen a la producción de gas, al respecto, 

Ashbell y Donahaye (1984) demostraron que la pérdida de materia seca de naranja 
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durante el ensilaje se debe a la filtración y la liberación de gas durante el período de 

fermentación. De la Rosa (2005) obtuvo de 18 a 20% de FDA, valores por debajo de 

los obtenidos y de 20 a 25% de FDN valores similares a los obtenidos en este 

trabajo; Piquer et al. (2009), encontraron 7.6% de proteína cruda en naranja fresca 

variedad Clementinas (Citrus reticulate × Citrus auratium) valores superiores al 

obtenido en el presente trabajo. 

Piquer, (2006) menciona que las diferencias entre valores obtenidos de las diferentes 

variedades de naranja podrían atribuirse a la alta variabilidad de estos subproductos 

ya que su valor nutritivo está influenciado por factores que incluyen la fuente del 

fruto, la proporción de semillas y cáscaras y el tipo de procesamiento. 

Mayer (2015), al ensilar la cáscara de naranja a 45 días reporta valores muy 

similares de MS, PC, FDA y FDN a los que se obtuvieron en el presente trabajo. 
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Cuadro 3.- Promedios de Materia Seca, FDA, FDN, y PC en desecho de naranja 

fresca, deshidratada y ensilada a diferente tiempo  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

MS: % de materia seca, FDA: % de fibra detergente ácida, FDN: % de fibra 
detergente neutra y PC: % de proteína cruda, a, b  valores con distinta literal indican 
diferencia (P<0.05).   
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Tratamientos % de MS % de FDA % de FDN % de PC  

Deshidratado 88.87 ±0.55 
a
 22.39  ± 1.27

 d   
 24.33

 
 ± 1.30

 b
 5.26

    
± 0.17

 b
 

Fresco 21.58 ±0.55
 b
 22.77

 
  ± 1.27

 cd
 24.75 ± 1.53

 ab
 4.93

     
± 0.16

 c
 

Ensilado     

7 días 18.65 ±0.55 
c
   26.88 ± 1.68

 bc
 24.82

 
± 1.30 

ab  
 5.60   ± 0.18

 ab
 

14 días 18.78 ±0.55
 c  

 27.36
   
 
 
± 1.27

 b
 25.85

  
± 1.14

 ab
 5.55

    
± 0.18

 ab
 

21dias 18.39
  
 ±0.60

 c
 30.33 ± 1.27

 ab  
 25.58

  
± 1.53

 ab
 5.74  

 
± 0.17 

a       
 

28 días 18.63 ±0.55 
 c
 27.46

  
 ± 1.27

 b  
 28.06 ± 1.31

 a   
 5.56

    
± 0.18

 ab
 

35 días 19.62
 
 ±0.55

 c
 30.79

  
 ± 1.27

 ab
 25.79

  
± 1.14

 ab
 5.84

    
± 0.17 

a      
 

42 días 19.03
 
±0.55 

c  
 31.41

    
 ± 1.27

 a
 27.12 ± 1.14

 ab
 5.86

     
± 0.17

 a
 

49 días 18.62
 
 ±0.55

 c
 31.02 ± 1.27 

a    
  27.40

 
± 1.31 

ab  
 5.84   ± 0.17

 a
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9.2.-Capacidad antioxidante y Vitamina C  

 

Al comparar la capacidad antioxidante por efecto del deshidratado, se observa que 

este proceso incrementa la capacidad antioxidante, aunque estadísticamente no 

existió diferencia (-P≥0.05) con respecto a las muestras frescas. Durante el proceso 

de ensilaje se observa que la capacidad antioxidante se va incrementando (P< 0.05) 

con los días de ensilado, hasta alcanzar su valor máximo en el día 35.  

Con respecto a vitamina C, el deshidratado de desecho de naranja presenta un valor 

alto (P< 0.05), respecto al desecho de naranja fresco. El ensilado de desecho de 

naranja a partir del día 7 no afectó la concentración de vitamina C (P>0.05). 

La capacidad antioxidante de los extractos de frutos cítricos se debe a la presencia 

de ácidos fenólicos, flavonoides y otro tipo de compuestos fenólicos (Bocco et al., 

1998; Kawaii et al., 2000; Rodríguez et al., 2006; Escobar et al., 2010) 

Según Ferreira et al. (2018), la alta actividad antioxidante de los extractos de cáscara 

de cítricos puede explicarse por su composición fenólica, como hesperidina, 

naringina, rutina y ácidos cafeico y clorogénico. 

Estos antioxidantes actúan para proteger contra la acumulación de especies 

reactivas de oxígeno, eliminándolos del sistema a través de la deshidrogenación 

irreversible. Por ejemplo, el ácido ascórbico reacciona directamente con O2-, HOO- y 

OH-, eliminando O2 (ZOU, 2016). Barros et al. (2012) informaron que la pulpa de 

diferentes cítricos comerciales de Brasil contenía una mayor cantidad de ácido 

ascórbico en las cáscaras. La variación en las concentraciones reportadas por 

diferentes autores podría deberse a la variación en los cultivares, las etapas de 
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madurez y otros factores ambientales. Se ha encontrado que la vitamina C disminuye 

durante la gestación e inicio de lactancia (Salinas-Ríos et al., 2017) Por lo que es 

interesante probar la suplementación cáscara de naranja durante estas etapas. 

Pliego (2018) reporta que la suplementación de vitamina C protegida con etilcelulosa 

durante esta etapa no afectó las variables reproductivas evaluadas y mejora la 

capacidad antioxidante en ovejas durante sincronización de estro e inicio de 

gestación.   

Kwak (2018) comenta que la fermentación de granos de café verde durante 24 h fue 

efectiva para inducir un aumento significativo en la actividad antioxidante. En general, 

los antioxidantes previenen la autooxidación de los componentes de los alimentos y 

neutralizan la gran cantidad de radicales libres que se generan en el cuerpo humano 

(He et al., 2012). 

 Sun (2014) propone que para aumentar la actividad antioxidante de los alimentos de 

origen vegetal mediante la fermentación es necesario considerar diversos factores 

como: las especies de microorganismos, el pH, la temperatura, el disolvente, el 

contenido de agua, el tiempo de fermentación, el tipo de alimento y las condiciones 

aeróbicas. 

 Lu (2019) reportó que en la germinación del frijol mungo (vigna radiata) con efecto 

de 12 horas luz y 12 horas oscuridad, con respecto al efecto de 0 horas luz, 

incremento la vitamina C, y explica que la producción de ROS aumenta cuando la 

planta se expone a la luz intensa, por lo tanto, aumenta la vitamina C para minimizar 

la producción de ROS. Por lo que esto podría explicar en parte la mayor 

concentración de vitamina C en el tratamiento deshidratado en el cual fue expuesto a 
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la luz la cáscara de naranja. Se sugiere que para poder corroborar el incremento de 

vitamina C, se debe medir la actividad de genes involucrados en la síntesis, el ácido 

deshidroascórbico y la actividad enzimática de la vitamina C. La estabilización de la 

actividad antioxidante en el ensilado del presente trabajo se dio a partir del día 21.  
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Cuadro 4.- Promedios de indicadores de Capacidad antioxidante y vitamina C 

en desecho de naranja fresca, deshidratada y ensilada a diferente tiempo 

Tratamientos Micromoles de trolox   
(µg de trolox/ g de ms) 

Vitamina C  
(µg de vitamina C/g de ms) 

Deshidratado 53.41951 ± 7137.46 bc 2013.53 ± 276.23 a 

Fresco 38.26580 ± 7146.72  c 1045.64 ± 273.48 b 

Ensilado 
7 días 

 
54.95942 ± 7137.46 bc 

 
1288.87 ± 273.48 b 

14 días 53.59797 ± 7137.46 bc 1112.38 ± 273.48 b 

21dias 65.02152 ± 7139.68 ab 1116.00 ± 273.48 b 

28 días 70.61054 ± 7139.68 ab   834.53 ± 273.48 b 

35 días 78.28820 ± 7139.68  a   950.43 ± 273.48 b 

42 días 65.14761 ± 7139.68 ab 1102.10 ± 273.48 b 

49 días 61.71932 ± 7139.68 ab 1142.60 ± 273.48 b 

Trolox: µg de trolox/ g de ms; Vitamina C: µg de vitamina C/g de ms; 

 a, b  valores con distinta literal en cada columna indican diferencia (P<0.05).   
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9.3.- Indicadores de fermentación  

El pH al momento de ensilar fue de 2.40, se incrementó (P<0.05) a 3.05 en los 

primeros 7 días de ensilado y llegó a 3.54 en el día 14. Del día 14 al 49, no existió 

diferencia (P>0.05), lo que podría indicar que existió una estabilización de la fase 

anaerobia de la fermentación a partir del día 14. Melo-Camacho et al. (2017) reportan 

un pH de 3.33 a 4.2 a los 21 días de ensilaje de naranja, valor muy similar al 

encontrado en el presente estudio. Wattiaux (2003) encontró que dicha estabilización 

se da a partir del día 21, esta fase es llamada semiesterilización de la masa de 

ensilaje, en el sentido que todo crecimiento bacteriano es paralizado, y 

eventualmente el crecimiento de la bacteria ácido láctica se inhibe a sí misma. El pH 

de ensilado de naranja se incrementa por la producción de algunas especies 

proteolíticas que degradan el nitrógeno protídico de la cáscara hasta ácido butírico y 

amoníaco, el amoníaco producido tiende a elevar el pH en el silo, caso contrario al 

ensilado de maíz que se disminuye durante el proceso (De la Rosa, 2005). La 

importancia del pH comprendido entre 3 y 4 en ensilaje es que las bacterias lácticas 

llevan a cabo una buena fermentación en condiciones de anaerobiosis, (Ruiz et al., 

2006). Al comparar la concentración de ácido láctico, se observa que durante el 

ensilaje se incrementa este valor (P<0.05) respecto al desecho de naranja fresca, 

hasta establecerse en el día 28. Por lo que podríamos decir que a partir de este día 

existe una estabilización del ensilado de desecho de naranja ya que también se 

mantiene estable el pH, la capacidad antioxidante y los demás compuestos. A partir 

de la fermentación láctica espontánea bajo condiciones anaeróbicas las bacterias 

epifíticas de ácido láctico (BAC) fermentan los carbohidratos hidrosolubles (CHS) del 
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forraje produciendo ácido láctico y en menor cantidad ácido acético (Weinberg y 

Muck, 1996; Merry et al., 1997). Los azúcares, materia seca y composición de los 

azúcares, combinados con las propiedades del grupo BAC así como su tolerancia a 

condiciones ácidas o de presión osmótica, y el uso del substrato, influyen en forma 

decisiva sobre la capacidad de competencia de la flora BAC durante la fermentación 

del ensilaje (McDonald et al., 1991). Su acción es inhibida por escasez de azúcares 

solubles y acumulación de ácido láctico. Cuando esto ocurre, el bagazo o cáscara de 

naranja queda estabilizado y se ha convertido en ensilado (De la Rosa, 2005). Las 

BAL epífiticas juegan un papel primordial en la fermentación del ensilaje; su 

concentración dentro del silo se convierte en un factor importante para la predicción 

de un buen proceso fermentativo (Lin et al., 1992). Las bacterias del ácido láctico se 

han empleado en los alimentos para producir péptidos inhibidores de la enzima 

convertidora de angiotensina (ECA) y ácido c-aminobutírico, los cuales son útiles en 

la prevención y el tratamiento de la hipertensión (Kono y Himeno, 2000; Torino et al., 

2013).  
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Cuadro 5.- Promedios de indicadores de fermentación en desecho de naranja 

fresca, deshidratada y ensilada a diferente tiempo 

 

 pH: potencial de Hidrógeno, a, b  valores con distinta literal en cada columna indican 
diferencia (P<0.05), - no se tomó muestra.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tratamientos pH Ácido láctico 

Deshidratado - - 

Fresco 2.40  ± 0.069  b 1.10  ± 5.14 d 

Ensilado 
7 días 

 
3.05   ± 0.069 b 

 
13.33 ± 3.90 cd 

14 días 3.54   ± 0.069 a 20.73 ± 3.22 bc 

21dias 3.73   ± 0.069 a  26.32  ± 3.51 ab 

28 días 3.69  ± 0.069 a 32.46 ± 3.22 a 

35 días 3.65  ± 0.069 a 35.60  ± 3.51 a 

42 días 3.63   ± 0.069 a 30.05  ± 3.22 a 

49 días 3.58   ± 0.069 a 34.67  ± 3.22 a 
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9.4.- Ácidos fenólicos  

De los 10 estándares utilizados se encontraron ácido protocatecuico, hesperidina, 

ácido gálico, ácido clorogénico, ácido siringico, ácido vainillinico, ácido p-

hidroxibenzoico, ácido cafeico y ácido p-cumarico. 

En el cuadro 6 se puede observar una mayor concentración de ácido protocatecuico 

en el tratamiento deshidratado (P<0.05) en relación al desecho de naranja fresca y 

ensilada; y que entre los tratamientos fresco y ensilado no hay diferencia (P>0.05). 

Con respecto al ácido clorogénico se observa que el deshidratado incrementó 

(P<0.05) este ácido fenólico al pasar de 0.0583 % cuando él desecho se encontraba 

fresco a 0.1893 % en el deshidratado. Con respecto al ensilaje se encontró que este 

compuesto se va incrementando, al incrementarse el tiempo de ensilado hasta 

alcanzar su valor máximo en el día 42, para posteriormente disminuir en el día 49. 

Hay ácidos que no muestran tendencia clara de incrementar o disminuir, esto es 

posible por las muy bajas concentraciones encontradas.  

La hesperidina se va incrementando numéricamente durante el proceso de ensilaje, 

siendo en el día 28 donde se obtiene la mayor concentración (P<0.05) de igual 

manera el ácido gálico se va incrementando numéricamente hasta alcanzar su valor 

máximo en el día 35 (P<0.005). Aguiñiga-Sánchez et al. (2017) reportaron haber 

encontrado en S. edule var. nigrum spinosum algunos ácidos fenólicos, como ácido 

gálico, clorogénico, p-hidroxibenzoico, cafeico y p-cumárico (0.072, 0.823, 0.020, 

0.091 y 0.032 mg / g de extracto, respectivamente) valores inferiores a los 

encontrados en este experimento, y que son capaces de contrarrestar el crecimiento 

de células cancerígenas en humanos. En estudios de Escobar et al. (2010) 
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obtuvieron  0.17 mg/g de hesperidina valor menor al encontrado en nuestra 

investigación. Los compuestos fenólicos tienen propiedades antioxidantes, 

antiinflamatorias, antimutagénicas, antibacterianas y anticancerígenas (Shahidi y 

Chandrasekara, 2010; Arellano-González et al., 2011). La fermentación se ha 

aplicado para aumentar el contenido de compuestos fenólicos bioactivos en las 

legumbres mejorando así su actividad antioxidante (Lee et al., 2008; Torino et al., 

2013).  

Sun et al. (2014) citan que durante la fermentación aumentan  la cantidad de   

fenólicos que es el resultado de una reacción de hidrolisis microbiana  debido a la 

ruptura estructural de las paredes celulares de las plantas, lo que conduce a  la 

liberación o síntesis de diversos compuestos antioxidantes. Covarrubias-Cárdenas et 

al. (2018) mencionan que durante su estudio en cáscara de naranja el mayor 

componente antioxidante que obtuvo fue el ácido gálico 4.095 % de peso seco en 

cáscaras de naranjas agrias frescas, valor superior al que se obtuvo en este trabajo y 

también reporta que el ácido clorogénico y el ácido cafeico fue menor, caso contrario 

en el presente trabajo ya que estos dos compuestos fenólicos fueron los más 

elevados en cáscara deshidratada.  
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Cuadro 6a.  Promedios de ácidos fenólicos en desecho de naranja fresca, deshidratada y ensilada a diferente 

tiempo. 

Tratamiento 
% Ácido 
Protocate- 
cuico en ms. 

 % Hesperi- 
dina en ms. 

% Ácido Gálico en 
ms. 

% Ácido Clorogénico 
en ms. 

% Ácido Siringico 
en ms. 

Deshidratado 0.8710  ± 0.036 a   7.441  ± 1.21 ab ----- 0.1893   ± 0.0533 abc  0.0228 ± 0.0057 a      

fresco 0.0516  ± 0.039  b 7.864 ± 1.32 ab 0.0032   ± 0.0035 bc    0.0583   ± 0.0581 cd   0.0255  ± 0.0062 a 

Ensilado   
   7 días 

 
0.0410  ± 0.036 b 

 
6.820  ± 1.21 ab 

 
0.0025    ± 0.0032  bc 

 
0.0120 ± 0.0533 d 

 
0.0250 ± 0.0057 a   

14  días 0.0453 ± 0.036 b      6.639 ± 1.21 ab 0.0022     ± 0.0032 cd 0.0125  ± 0.0533 d 0.0195 ± 0.0057 ab  

21  días 0.0454  ± 0.039  b 6.590  ± 1.32 ab 0.0116   ± 0.0035 ab 0.0733    ± 0.0581 bcd 0.0126 ± 0.0062 ab      

28  días 0.0521 ±0.036 b   9.887    ± 1.21 a 0.0109  ± 0.0032 abc   0.1533 ± 0.0533 abcd   0.0129  ± 0.0057 ab  

35  días 0.0433 ±0.036 b 7.383  ± 1.21 ab 0.0134 ± 0.0032 a 0.2235 ± 0.0533 ab 0.0261 ± 0.0057 a  

42  días 0.0543 ±0.036 b 8.391   ± 1.21 ab 0.0109 ± 0.0032 abc    0.2271  ± 0.0533 a 0.0150  ± 0.0057 ab   

49  días 0.0491 ±0.036  b 5.800  ± 1.21 b       --       0.1378 ±   0.0533 abcd   0.0048 ± 0.0057 b  

                   a, b  Valores con distinta literal en cada columna indican diferencias (P<0.05), -- no se detectó.   
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Cuadro 6b. Continuación de promedios de ácidos fenólicos en desecho de naranja fresca, deshidratada y ensilada a 

diferente tiempo. 

a, b  Valores con distinta literal en columna indican diferencias (P<0.05), -- no se detectó.

Tratamiento  % Ácido Vainillinico en 

ms 

 

% Ácido p-
hidroxibenzoico en ms 
 

% Ácido Cafeico  

en ms. 

% Ácido      

P-cumarico en ms. 

Deshidratado -- -- 0.00587   ± 0.0096 b  ---- 

fresco    0.00066  ± 0.0066 b           0.00014 ± 0.0028 c      0.02227 ± 0.0105 ab 0.00029     ± 0.0025 b                

Ensilado   

   7 días 

 

  --             

 

0.00139 ± 0.0025 bc   

 

0.02926 ± 0.0096 ab 

 

0.00833   ± 0.0022 a 

14  días 0.00646  ± 0.0061 ab 0.00266 ± 0.0025  abc     0.03461  ± 0.0096 a 0.00899   ± 0.0022 a 

21  días 0.00055  ± 0.0066 b 0.00806 ±0.0028  ab 0.00979  ± 0.0105 ab 0.00427  ± 0.0025 ab 

28  días 0.02160 ± 0.0060 a  0.00910  ± 0.0025 a 0.01786 ± 0.0096 ab 0.01013     ± 0.0022 a 

35  días 0.00576  ± 0.0060 ab 0.00467  ± 0.0025 abc   0.03411 ± 0.0096 a   0.00817    ± 0.0022 a 

42  días 0.00877  ± 0.0060 ab 0.00320  ± 0.0025   abc 0.03651   ± 0.0096 a 0.00881  ± 0.0022 a   

49  días    --                   0.00366   ± 0.0025 abc 0.01844 ± 0.0096 ab 0.00464  ± 0.0022 ab 
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9.5.- Ácidos Flavonoides  

De los 8 estándares utilizados, se encontraron: rutina, florizina, quercetina, 

naringenina y galangina. En el cuadro 7 se muestra que  las concentraciones de los 

flavonoides encontrados en el análisis de cromatografía están en mínimas 

concentraciones. Los porcentajes de florizina y naringenina son similares (P>0.05) en 

naranja fresca, deshidratada y ensilada a diferente tiempo; mientras que la 

concentración de rutina, quercetina y galangina son similares entre el tratamiento 

fresco y deshidratado. Al comparar el efecto del ensilado en estos 3 compuestos se 

observó que la rutina no tiene una tendencia a través de los días de ensilado, 

mientras que la quercetina tiende a reducirse (P<0.05) durante el ensilado, y la 

galangina con diferencia del día 42 tiende a mantenerse estable. Aguiñiga-Sánchez 

et al. (2017) reportaron haber encontrado algunos ácidos flavonoides que están 

representados en la S. edule var. nigrum spinosum como son florizina, (0.005 y 1.556 

mg / g de extracto) valores similares a los encontrados en este trabajo. Perez-Najera 

et al. (2013) reportan 14.32 mg quercetina/g ms en cáscara de lima; Escobar et al. 

(2010) obtienen 1.32 mg/g de naringenina en cáscara de naranja, valores superiores 

a los encontrados en nuestro trabajo.    

Los flavonoides eliminan eficazmente los radicales hidroxilo y peroxilo, forman 

complejos con metales e inhiben la oxidación lipídica (Lee et al., 2004). Sun et al. 

(2014) citan que durante la fermentación aumentan la cantidad de flavonoides que es 

el resultado de una reacción de hidrolisis microbiana debido a la ruptura estructural 

de las paredes celulares de las plantas, lo que conduce a la liberación o síntesis de 

diversos compuestos antioxidantes. 

file:///C:/Users/IRVING/Desktop/seminario/articculos%20doc%20teo%20131219/Effect%20of%20fermentation%20on%20the%20antioxidant%20activity%20in%20plant-based%20foods.docx%23_bookmark44
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 Xiao-Yu et al. (2017) mencionaron en su estudio de ensilado de hojas de trigo 

sarraceno con levaduras de aspergillus niger, haber encontrado rutina y quercetina, y 

que durante el ensilaje presentaba tres etapas que inicialmente aumentaba, luego 

disminuía y finalmente era relativamente estable y se lo atribuyen a una degradación 

de los compuestos por enzimas liberadas por A. niger. 
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Cuadro 7.- Promedios de ácidos flavonoides en desecho de naranja fresca, deshidratada y ensilada a diferente 

tiempo 

 

Tratamiento % Rutina en ms. % Florizina en  ms. % Quercetina en ms. % Naringenina en 

ms. 

%Galangina en ms. 

Deshidratado 0.0039  ± 0.0008 a 0.0057 ±  0.0408  0.0114  ± 0.0019 a 0.0183  ± 0.0305  0.0407  ± 0.0192 b 

Fresco 0.0017 ± 0.0009 abc 0.0047 ± 0.0444  0.0064   ±  0.0020 ab 0.0632   ± 0.0333  0.0620 ± 0.0210 ab 

Ensilado 

7 días 

 

0.0025 ± 0.0008 ab 

 

0.0156 ±  0.0408 

 

0.0080   ± 0.0019 ab 

 

0.0133  ±  0.0305  

 

0.0616  ± 0.0192 b 

14 días 0.0026  ± 0.0008 ab 0.0041± 0.0408  0.0086   ± 0.0019 ab 0.0429  ±  0.0305  0.0580  ± 0.0192 b 

21 días 0.0007  ± 0.0009 bc 0.0360 ± 0.0444  0.0046  ±0.0020 b 0.0993   ± 0.0333  0.0598  ± 0.0210 b 

28 días 0.0006 ± 0.0008 bc 0.1139 ± 0.0408  0.0057  ±  0.0019 b 0.0443  ±  0.0305  0.0530  ± 0.0192 b 

35 días 0.0019  ± 0.0008 abc 0.0246 ± 0.0408  0.0050  ±  0.0019 b 0.0636   ± 0.0305  0.0541  ± 0.0192 b 

42 días 0.0002  ± 0.0008 c 0.0169 ±  0.0408  0.0066  ±  0.0019 ab 0.0617  ±  0.0305  0.1150  ± 0.0192 a 

49 días 0.0010  ± 0.0009 bc 0.0877 ± 0.0444  0.0042  ±  0.0020 b 0.0367   ± 0.0333  0.0495  ± 0.0210 b 

               a, b  Valores con distinta literal en columna indican diferencias (P<0.05), -- no se detectó.                                         
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10.- Conclusión 

Con respecto a los indicadores de fermentación, la concentración de ácido 

láctico y pH fueron mayores en el ensilaje, reportando que el ácido láctico se 

estabiliza al día 14 de ensilado y el pH al día 21. En la composición nutrimental 

con relación a MS el registró de promedios es mayor en deshidratado al sol; los 

promedios reportados de FDA se mantienen en deshidratado y fresco, dándose 

un incremento en el ensilado y estableciéndose a partir del día 21. Los 

promedios de FDN no presentan variación en deshidratado, fresco ni los 

primeros 21 días de ensilado, a partir del día 28 de ensilado se incrementa en 

un 3%.  

En lo que respecta a PC los tratamientos de deshidratado y ensilado son los 

que presentan mayor promedio. El ensilar mejora la capacidad antioxidante al 

igual que él deshidratado; La exposición al sol de los desechos de naranja 

mejora la producción de vitamina C. En deshidratado, los ácidos fenólicos   

hesperidina, siringico y cafeico se mantienen en cantidades similares al fresco; 

sin embrago, el ácido protocatecuico y clorogénico aumentan con respecto al 

tratamiento fresco. En desecho de naranja ensilado los promedios de ácidos 

flavonoides no varían en ninguno de los tres tratamientos. 

Se concluye que existe variación en el estado oxidativo y composición 

nutrimental entre los tres métodos de conservación, mientras que el tiempo 

óptimo recomendado de un ensilaje de desechos de naranja es a partir del día 

28 que es cuando existe una estabilización en el proceso. 
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