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RESUMEN 

Resumen 

Los aceites esenciales obtenidos a partir de la cáscara de naranja variedad Valencia (Citrus 

sinensis) en estados de madurez: inmadura y madura se evaluaron como agentes antifúngicos 

frente al hongo fitopatógeno Lasiodiplodia theobromae, causante de importantes pérdidas 

postcosecha. El estudio tuvo como objetivo determinar la composición química y evaluar la 

eficacia inhibitoria del crecimiento micelial in vitro del patógeno. El aceite esencial se 

obtuvo mediante hidrodestilación, cuantificando su rendimiento y analizando su 

composición química por cromatografía de gases acoplada a espectrometría de masas (GC-

MS). La actividad antifúngica se evaluó mediante la técnica de alimentos envenenados, 

probando concentraciones de 25 %, 50 %, 75 % y 100 % del aceite esencial. Se realizó un 

seguimiento del crecimiento micelial durante 72 horas, tiempo en que el hongo normalmente 

cubre completamente la superficie del medio agarizado. Los resultados mostraron 

diferencias en composición química según el grado de madurez; la cáscara inmadura 

presentó mayor rendimiento (2.21 mL) y concentración de limoneno respecto a la madura 

(1.81 mL). En términos de inhibición micelial, se observó una actividad significativa 

únicamente con el aceite al 100 % durante las primeras 24 horas en ambos estados de 

madurez, aunque el efecto inhibitorio fue temporal y disminuyó considerablemente hacia las 

72 horas. No se detectó inhibición significativa a concentraciones inferiores al 100 %. Estos 

resultados concuerdan con estudios previos que reportan limitada eficacia antifúngica de 

aceites esenciales cítricos frente a L. theobromae. Se concluye que, aunque el aceite esencial 

de naranja mostró inicialmente cierta actividad antifúngica, esta fue insuficiente para 

mantener inhibido el crecimiento del patógeno en períodos prolongados, destacando la 

necesidad de altas concentraciones para lograr efectos apreciables frente a este hongo 

específico. 

 

Palabras clave: Fitopatógeno, inhibición, micelio, patógeno. 
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ABSTRACT 

Abstract 

Essential oils extracted from the peel of green and ripe Valencia oranges (Citrus sinensis) 

were evaluated as antifungal agents against the phytopathogenic fungus Lasiodiplodia 

theobromae, which causes significant post-harvest losses. The aim of the study was to 

determine the chemical composition and evaluate the inhibitory effect on the mycelial 

growth of the pathogen in vitro. The essential oil was obtained by hydrodistillation, its yield 

quantified and its chemical composition analyzed by gas chromatography coupled with mass 

spectrometry (GC-MS). Antifungal activity was assessed using the poisoned food technique, 

testing concentrations of 25%, 50%, 75% and 100% of the essential oil. Mycelial growth 

was observed for 72 hours, i.e. the time during which the fungus normally completely covers 

the surface of the agar medium. The results showed differences in chemical composition 

depending on the degree of ripeness; the green bark had a higher yield (2.21 mL) and 

limonene concentration than the ripe bark (1.81 mL). With regard to mycelium inhibition, 

significant activity was observed only at 100% oil during the first 24 hours at both stages of 

ripeness, although the inhibitory effect was transient and decreased significantly after 72 

hours. No significant inhibition was observed at concentrations below 100%. These results 

are consistent with previous studies reporting limited antifungal activity of citrus essential 

oils against L. theobromae. It is concluded that although orange essential oil showed some 

initial antifungal activity, this was not sufficient to inhibit the growth of the pathogen over a 

prolonged period of time, indicating that high concentrations are required to obtain a 

significant effect against this specific fungus. 

 

Keywords: Phytopathogen, inhibition, mycelium, pathogen. 
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Resumen: Los aceites esenciales obtenidos a partir de la cáscara de naranja variedad Valencia 
(Citrus sinensis) en estados de madurez: inmadura y madura se evaluaron como agentes 

antifúngicos frente al hongo fitopatógeno Lasiodiplodia theobromae, causante de 

importantes pérdidas postcosecha. El estudio tuvo como objetivo determinar la 
composición química y evaluar la eficacia inhibitoria del crecimiento micelial in vitro 

del patógeno. El aceite esencial se obtuvo mediante hidrodestilación, cuantificando su 
rendimiento y analizando su composición química por cromatografía de gases acoplada 

a espectrometría de masas (GC-MS). La actividad antifúngica se evaluó mediante la 

técnica de alimentos envenenados, probando concentraciones de 25 %, 50 %, 75 % y 
100 % del aceite esencial. Se realizó un seguimiento del crecimiento micelial durante 

72 horas, tiempo en que el hongo normalmente cubre completamente la superficie del 
medio agarizado. Los resultados mostraron diferencias en composición química según 

el grado de madurez; la cáscara inmadura presentó mayor rendimiento (2.21 mL) y 

concentración de limoneno respecto a la madura (1.81 mL). En términos de inhibición 
micelial, se observó una actividad significativa únicamente con el aceite al 100 % 

durante las primeras 24 horas en ambos estados de madurez, aunque el efecto inhibitorio 

fue temporal y disminuyó considerablemente hacia las 72 horas. No se detectó 
inhibición significativa a concentraciones inferiores al 100 %. Estos resultados 

concuerdan con estudios previos que reportan limitada eficacia antifúngica de aceites 
esenciales cítricos frente a L. theobromae. Se concluye que, aunque el aceite esencial 

de naranja mostró inicialmente cierta actividad antifúngica, esta fue insuficiente para 

mantener inhibido el crecimiento del patógeno en períodos prolongados, destacando la 
necesidad de altas concentraciones para lograr efectos apreciables frente a este hongo 

específico. 

 
Abstract Essential oils obtained from Valencia orange peel (Citrus sinensis) in unripe and ripe 

stages of ripeness were evaluated as antifungal agents against the phytopathogenic 
fungus Lasiodiplodia theobromae, which causes significant post-harvest losses. The 

study aimed to determine the chemical composition and evaluate the inhibitory efficacy 

of the pathogen's in vitro mycelial growth. The essential oil was obtained by 
hydrodistillation, quantifying its yield and analyzing its chemical composition by gas 

chromatography-mass spectrometry (GC-MS). Antifungal activity was evaluated using 

the food poisoning technique, testing concentrations of 25%, 50%, 75%, and 100% of 
the essential oil. Mycelial growth was monitored for 72 hours, a time during which the 

fungus normally completely covers the surface of the agar medium. The results showed 
differences in chemical composition depending on the degree of ripeness; The immature 

peel showed a higher yield (2.21 mL) and limonene concentration than the mature peel 

(1.81 mL). In terms of mycelial inhibition, significant activity was observed only with 
100% oil during the first 24 hours at both maturity stages, although the inhibitory effect 

was temporary and decreased considerably by 72 hours. No significant inhibition was 
detected at concentrations lower than 100%. These results are consistent with previous 

studies reporting limited antifungal efficacy of citrus essential oils against L. 

theobromae. It is concluded that, although orange essential oil initially showed some 
antifungal activity, this was insufficient to inhibit the growth of the pathogen for 

prolonged periods, highlighting the need for high concentrations to achieve appreciable 

effects against this specific fungus. 
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INTRODUCCIÓN 

INTRODUCCIÓN 

Los aceites esenciales son compuestos volátiles naturales que se extraen de diversas partes 

de las plantas, como flores, hojas, raíces y cáscaras. Estos aceites contienen una variedad de 

compuestos bioactivos que les confieren propiedades únicas, como las antifúngicas, 

antibacterianas y antioxidantes. Debido a estas propiedades, los aceites esenciales han sido 

objeto de investigaciones en varios campos, como la medicina, la cosmética y la agricultura 

(Chaverri, Morales, & Cicció, 2022). En el ámbito agrícola, su potencial para controlar 

plagas y enfermedades ha sido particularmente relevante, ya que ofrecen una alternativa más 

sostenible y menos agresiva que los pesticidas químicos. De esta manera, los aceites 

esenciales se perfilan como una opción eficaz y ecológica en el manejo de enfermedades 

fúngicas que afectan a cultivos agrícolas (Taipe-Pardo et al., 2023). 

 

Dentro de los aceites esenciales más estudiados se encuentra el aceite de naranja (Citrus 

sinensis), que se extrae principalmente de la cáscara de la fruta. Este aceite se destaca por su 

alto contenido en limoneno, un compuesto que posee notables propiedades antifúngicas, 

antibacterianas y antioxidantes (Urrunaga-Ormachea et al., 2022). De hecho, se ha 

demostrado que el aceite de naranja tiene un gran potencial para controlar enfermedades 

fúngicas que afectan a diferentes cultivos agrícolas, lo que lo convierte en una alternativa 

atractiva frente a los métodos convencionales (Babarinde et al., 2021). Sin embargo, la 

composición química del aceite de naranja varía según el estado de madurez de la fruta, lo 

que puede influir en la efectividad de su actividad antimicrobiana. Por lo tanto, es necesario 

estudiar cómo estos cambios en la composición del aceite pueden afectar su capacidad para 

controlar hongos como Lasiodiplodia theobromae (Salvatore, Nicoletti, & Andolfi, 2022). 

 

El hongo Lasiodiplodia theobromae es un patógeno que afecta principalmente a cultivos 

tropicales y subtropicales, donde genera una serie de problemas fitopatológicos. Este hongo 

es responsable de la pudrición de frutos y la descomposición de tejidos, lo que ocasiona 

pérdidas significativas en la producción agrícola (Dong et al., 2020). Este hongo representa 

una amenaza directa para la calidad y cantidad de la cosecha, lo que reduce su viabilidad 

comercial. La propagación de este patógeno afecta negativamente la rentabilidad de los 

cultivos y, por ende, se requiere de métodos efectivos para su control (Troncozo-Correa, 

2023). En este sentido, el desarrollo de estrategias más ecológicas, como el uso de aceites 

esenciales, puede ofrecer una solución eficiente frente a la proliferación de este hongo. 
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Por lo tanto, los aceites esenciales derivados de la naranja podrían representar una alternativa 

viable para el control de Lasiodiplodia theobromae. La eficacia del aceite de naranja está 

estrechamente vinculada con su composición química, la cual varía según el grado de 

madurez de la fruta. A medida que la fruta madura, los compuestos bioactivos del aceite 

pueden cambiar, lo que influye en su capacidad para inhibir el crecimiento del hongo. Esta 

variabilidad en la composición química hace necesario evaluar cómo los diferentes estados 

de madurez de la naranja afectan las propiedades antifúngicas del aceite. Aunque algunos 

estudios han abordado la actividad antimicrobiana de los aceites esenciales, aún hay una falta 

de investigación sobre el comportamiento específico del aceite de naranja frente a L. 

theobromae. Por esta razón, la presente investigación busca llenar este vacío, evaluando la 

efectividad del aceite esencial de naranja en función del grado de madurez de la fruta en el 

control de este patógeno. 
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1.1. Problema de investigación 

 

1.1.1. Planteamiento del problema 

 

Las enfermedades fúngicas representan una de las principales amenazas para los cultivos 

agrícolas, especialmente en regiones tropicales y subtropicales. Lasiodiplodia theobromae, 

uno de los patógenos más comunes, causa pudrición de frutos y descomposición de tejidos 

en diversas especies, lo que afecta la calidad y cantidad de la cosecha (Soledad & Guerrero, 

2022). Este hongo impacta directamente la viabilidad comercial, resultando en pérdidas 

económicas significativas. A pesar de que los pesticidas químicos se utilizan para controlar 

este patógeno, su aplicación constante genera riesgos tanto para la salud humana como para 

el medio ambiente (Segura, Rodríguez, & Chico, 2015). Sin embargo, la efectividad de 

alternativas naturales como los aceites esenciales, específicamente el aceite de naranja 

(Citrus sinensis), no ha sido evaluada en detalle frente a L. theobromae. (Salvatore, Nicoletti, 

& Andolfi, 2022). A pesar de que existen estudios sobre las propiedades antimicrobianas de 

estos aceites, no se han realizado investigaciones exhaustivas sobre su efectividad en el 

control de este hongo, especialmente en relación con las variaciones en la composición 

química del aceite dependiendo del estado de madurez de la fruta (Valle-de la Paz et al., 

2019). 

 

El aceite esencial de naranja contiene compuestos bioactivos como el limoneno, los cuales 

podrían tener efectos inhibitorios sobre el crecimiento de Lasiodiplodia theobromae. No 

obstante, la composición de este aceite varía conforme la fruta madura, lo que indica que su 

actividad antimicrobiana podría cambiar según el grado de madurez de la naranja 

(Samandari, Taheri, & Tarighi, 2024). A pesar de la existencia de estudios sobre las 

propiedades antimicrobianas de aceites esenciales, se carece de investigaciones específicas 

que exploren cómo el estado de madurez de la fruta influye en la capacidad del aceite 

esencial de naranja para controlar este hongo. La falta de estudios que aborden este aspecto 

justifica la necesidad de realizar una investigación enfocada en evaluar el efecto del aceite 

esencial de naranja en diferentes estados de madurez sobre Lasiodiplodia theobromae. 
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Diagnóstico 

 

La presencia de Lasiodiplodia theobromae en cultivos de cacao genera serias dificultades 

para los productores, ya que este hongo es responsable de la pudrición de los frutos y la 

descomposición de los tejidos vegetales, lo que afecta la calidad y la cantidad de la cosecha. 

Este patógeno reduce la viabilidad comercial del cacao, resultando en pérdidas económicas 

significativas. Aunque el control de L. theobromae se ha logrado principalmente mediante 

el uso de pesticidas, su aplicación masiva conlleva riesgos ambientales y de salud. A pesar 

de la investigación sobre el uso de aceites esenciales como alternativa, no se ha evaluado en 

profundidad la efectividad del aceite esencial de naranja frente a este hongo, especialmente 

considerando las variaciones en su composición química según el estado de madurez de la 

fruta. 

 

Pronóstico 

 

Si no se estudia y aborda adecuadamente la enfermedad conocida como muerte regresiva 

(Lasiodiplodia theobromae) en el cultivo de cacao, esta seguirá representando una amenaza 

significativa para los cultivos agrícolas en regiones tropicales y subtropicales, causando 

graves pérdidas económicas. La dependencia de pesticidas químicos podría intensificarse, 

incrementando los riesgos ambientales y fomentando la resistencia del patógeno. Sin 

alternativas naturales como el aceite esencial de naranja, cuya efectividad depende del grado 

de madurez de la fruta, los agricultores carecerán de herramientas sostenibles para controlar 

la enfermedad. Esto no solo afectará la calidad de las cosechas, sino también la viabilidad 

comercial, limitando las oportunidades de los productores en mercados competitivos y 

sostenibles. 

 

1.1.2. Formulación del problema 

 

¿Cuál es el efecto inhibitorio del aceite esencial de naranja (Citrus sinensis) en distintos 

estados de madurez sobre el hongo Lasiodiplodia theobromae en condiciones in vitro? 
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1.1.3. Sistematización del problema 

 

¿Cómo varía la composición del aceite esencial extraído de la cáscara de naranja (Citrus 

sinensis) en dos estados de madurez, analizado mediante cromatografía de gases (CG)? 

 

¿Cuál es la concentración del extracto de aceite esencial de naranja en diferentes estados de 

madurez que resulta en la máxima inhibición del crecimiento del hongo Lasiodiplodia 

theobromae en condiciones in vitro? 

 

¿Cuál es la relación entre el tiempo de evaluación y el diámetro del micelio de L. theobromae 

en función de los diferentes tratamientos evaluados? 

 

1.2. Objetivos 

 

1.2.1. Objetivo general 

 

Evaluar el efecto inhibitorio del aceite esencial de naranja (Citrus sinensis) en diferentes 

estados de madurez sobre el hongo Lasiodiplodia theobromae a nivel in vitro. 

 

1.2.2. Objetivos específicos 

 

Analizar el aceite esencial extraído de la cáscara de la naranja (Citrus sinensis) en dos 

estados de madurez por cromatografía de gases (CG). 

 

Establecer la concentración del extracto del aceite esencial de naranja en diferentes estados 

de madurez que resulte en la máxima inhibición del crecimiento del hongo Lasiodiplodia 

theobromae en condiciones in vitro. 

 

Determinar la relación entre el tiempo de evaluación y el diámetro del micelio de L. 

theobromae en función de los diferentes tratamientos evaluados. 
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1.3. Justificación 

 

La investigación se justifica ante la necesidad de encontrar alternativas naturales y 

sostenibles al uso de pesticidas químicos en la agricultura, especialmente en el control de 

Lasiodiplodia theobromae, un hongo que afecta de manera significativa a los cultivos de 

cacao y otras especies. El uso excesivo de pesticidas ha generado preocupaciones sobre su 

impacto ambiental y los riesgos para la salud humana, lo que hace imprescindible explorar 

soluciones más amigables con el medio ambiente. Los aceites esenciales, como el de naranja, 

han demostrado propiedades antimicrobianas en diversos estudios, pero aún no se ha 

evaluado su efectividad frente a este patógeno en particular. Además, la composición 

química del aceite esencial de naranja cambia según el grado de madurez de la fruta, lo que 

podría influir en su capacidad para controlar el hongo. 

 

Los beneficiarios directos de esta investigación son los productores agrícolas, especialmente 

los de cacao, que se verían beneficiados por el uso de un tratamiento más natural y menos 

perjudicial para el ecosistema. Además, los resultados de este estudio podrían contribuir a la 

reducción de costos relacionados con el uso de pesticidas químicos y al fomento de prácticas 

agrícolas más sostenibles. Los hallazgos también servirán para desarrollar estrategias de 

manejo más efectivas y menos dependientes de productos químicos, mejorando la 

rentabilidad de los cultivos al mismo tiempo que se promueve la conservación del medio 

ambiente. De este modo, los resultados obtenidos serán útiles tanto para los agricultores 

como para la comunidad científica interesada en el uso de aceites esenciales en el control 

biológico de patógenos agrícolas. 
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2.1. Marco conceptual 

 

2.1.1. Aceite esencial 

 

Un aceite esencial es un compuesto natural volátil extraído de diferentes partes de las plantas, 

como flores, hojas, frutos, raíces y cortezas, a través de procesos como la destilación por 

arrastre de vapor o la expresión en frío. Se caracteriza por contener mezclas complejas de 

sustancias químicas, como terpenos, alcoholes, ésteres y cetonas, que le confieren aromas 

distintivos y propiedades bioactivas. Los aceites esenciales desempeñan un papel importante 

en la planta, ya sea como mecanismo de defensa contra patógenos y herbívoros o como 

atrayente para polinizadores (Martínez-López, 2018). 

 

2.1.2. Fitopatógeno 

 

Un fitopatógeno es cualquier organismo que causa enfermedades en las plantas, incluyendo 

hongos, bacterias, virus, nematodos y otros microorganismos. Estos agentes invaden los 

tejidos vegetales, afectando funciones esenciales como la fotosíntesis, el transporte de 

nutrientes y el crecimiento. Pueden ingresar a las plantas a través de heridas, estomas o 

directamente mediante la producción de enzimas que degradan las barreras de defensa. Los 

fitopatógenos generan síntomas como manchas, necrosis, marchitez y podredumbre, lo que 

resulta en pérdidas significativas de calidad y cantidad en los cultivos agrícolas (Valle-de la 

Paz et al., 2019). 

 

2.1.3. Sanidad vegetal 

 

La sanidad vegetal se refiere al conjunto de prácticas, medidas y políticas destinadas a 

proteger y mantener la salud de las plantas cultivadas, naturales o silvestres, frente a 

amenazas como plagas, enfermedades y malezas. Su objetivo principal es prevenir y 

controlar el daño causado por agentes fitopatógenos, insectos y otros organismos 

perjudiciales que pueden afectar el crecimiento, la producción y la calidad de los cultivos. 

Estas acciones son fundamentales para garantizar la seguridad alimentaria, la sostenibilidad 

agrícola y la conservación del medio ambiente (Martínez-López, 2018). 
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2.1.4. Efecto antagonista 

 

El efecto antagonista de un aceite esencial contra un fitopatógeno es su capacidad para 

inhibir o reducir su crecimiento, ya sea alterando su membrana celular, interfiriendo en su 

metabolismo o bloqueando enzimas esenciales. Este efecto puede ser fungicida o bactericida, 

dependiendo de la composición química del aceite. Además, algunos aceites esenciales 

compiten con el fitopatógeno por recursos o estimulan defensas en la planta, lo que 

contribuye a su control de manera natural y sostenible (Herrera-Plasencia et al., 2019). 

 

2.1.5. Destilación por arrastre de vapor 

 

La destilación por arrastre de vapor es un método de separación utilizado para extraer 

compuestos volátiles de una mezcla, especialmente aceites esenciales de plantas, mediante 

vapor de agua. En este proceso, el vapor pasa a través del material vegetal, arrastrando los 

compuestos volátiles sin descomponerlos. Luego, la mezcla de vapor y sustancias volátiles 

se condensa en un sistema de enfriamiento, obteniendo así una fase acuosa y otra oleosa, 

donde se separa el aceite esencial. Es una técnica eficiente y ampliamente usada en la 

industria (Briones & Guerrero, 2019). 

 

2.1.6. Inhibición del crecimiento micelial 

 

La inhibición del crecimiento micelial es el proceso mediante el cual se reduce o detiene la 

expansión del micelio de un hongo, impidiendo su desarrollo y reproducción. Esto puede 

lograrse mediante agentes antifúngicos, compuestos naturales como aceites esenciales o 

microorganismos antagonistas. La inhibición puede ocurrir por alteración en la 

permeabilidad de la membrana celular, interferencia en la síntesis de la pared celular o 

afectación de procesos metabólicos esenciales, lo que limita la propagación del fitopatógeno 

(Velarde-Negrete et al., 2024). 

 

2.1.7. Crecimiento micelial 

 

El crecimiento micelial es el proceso mediante el cual el micelio de un hongo se expande y 

desarrolla, formando una red de filamentos llamados hifas. Este crecimiento ocurre mediante 

la elongación y ramificación de las hifas, permitiendo al hongo colonizar su entorno y 
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obtener nutrientes. Factores como la temperatura, la humedad, el pH y la disponibilidad de 

sustratos influyen en su desarrollo. Es fundamental en la reproducción y supervivencia de 

los hongos, tanto en ambientes naturales como en cultivos agrícolas (Yang et al, 2019). 

 

2.1.8. Estado de madurez 

 

El estado de madurez de una fruta es la etapa en su desarrollo en la que alcanza características 

óptimas para su consumo o procesamiento. Se determina por cambios en color, textura, 

sabor, contenido de azúcares y firmeza. Existen diferentes tipos de madurez, como la 

madurez fisiológica, cuando la fruta ha completado su desarrollo, y la madurez de consumo, 

cuando presenta las mejores condiciones organolépticas. Factores como la especie, las 

condiciones climáticas y el manejo postcosecha influyen en su maduración (Ramos-Cruz et 

al., 2023). 

 

2.2. Marco referencial 

 

2.2.1. Principales especies vegetales utilizadas para extraer aceites esenciales 

 

Los aceites esenciales se extraen de diversas especies vegetales, y cada una de ellas ofrece 

propiedades y beneficios particulares. Entre las principales especies utilizadas para la 

obtención de estos aceites se encuentran plantas como la lavanda, el romero, la menta, el 

eucalipto, la manzanilla y el árbol de té, entre otras. Estas especies son conocidas por sus 

compuestos volátiles que tienen aplicaciones tanto terapéuticas como cosméticas, y se 

extraen principalmente mediante procesos como la destilación por vapor o la expresión en 

frío (Zhu et al., 2020). 

 

La lavanda es una de las plantas más conocidas y utilizadas para la extracción de aceites 

esenciales. Su aceite tiene propiedades relajantes y calmantes, lo que lo convierte en una 

opción popular en aromaterapia. Además, se emplea en productos cosméticos debido a sus 

propiedades antiinflamatorias y antimicrobianas. El aceite esencial de lavanda se extrae 

principalmente de las flores, y su aroma suave lo hace ideal para la elaboración de 

ambientadores, cremas y aceites de masaje (Mitropoulou et al., 2020). Por otro lado, el 

romero es otro aceite esencial ampliamente utilizado, conocido por sus efectos estimulantes 

y analgésicos. El aceite de romero se obtiene de las hojas de la planta y es apreciado por su 
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capacidad para mejorar la circulación, aliviar dolores musculares y mejorar la concentración 

(Alves, Setzer, & Da Silva, 2019). 

 

La menta, especialmente la menta piperita, es otra planta cuya esencia se utiliza en una 

amplia variedad de productos. Su aceite esencial tiene un aroma fresco y vigorizante, siendo 

muy utilizado para aliviar problemas digestivos y respiratorios. Este aceite se extrae 

principalmente de las hojas de la planta, y su acción refrescante también lo hace muy popular 

en cosméticos y productos para el cuidado personal (Mendoza & Ordinola, 2022). El 

eucalipto, por su parte, es conocido por sus propiedades expectorantes y antisépticas. El 

aceite esencial de eucalipto se obtiene de las hojas de esta planta y se utiliza ampliamente en 

la medicina natural para tratar resfriados, problemas respiratorios y dolores musculares. Su 

fuerte aroma fresco y penetrante también lo hace eficaz en productos para la limpieza del 

hogar (Laura-Ticona et al., 2024). 

 

La manzanilla, con sus suaves flores amarillas, es otra especie cuya esencia se utiliza para 

obtener aceites esenciales con propiedades calmantes y antiinflamatorias. El aceite esencial 

de manzanilla es particularmente útil en el tratamiento de la piel, ya que ayuda a calmar 

irritaciones y a promover la cicatrización de heridas menores. Además, se utiliza en 

infusiones para aliviar dolores estomacales y tensiones nerviosas (Cedeño-Cevallos et al., 

2023). Otra planta destacada es el árbol de té, cuyo aceite esencial es ampliamente 

reconocido por sus propiedades antimicrobianas y antifúngicas. Este aceite, extraído de las 

hojas del árbol de té, se usa en productos para el cuidado de la piel, especialmente para 

combatir el acné y las infecciones cutáneas. Sus propiedades antisépticas lo convierten en 

un aliado en la medicina natural y en la fabricación de productos de higiene personal 

(Briones & Guerrero, 2019). 

 

El incienso es una especie que también se utiliza en la producción de aceites esenciales, cuyo 

aroma es conocido por sus efectos relajantes y espirituales. El aceite esencial de incienso se 

obtiene de la resina del árbol Boswellia, y es utilizado en la práctica de la meditación y la 

aromaterapia. Además de sus beneficios emocionales y psicológicos, el incienso también 

tiene propiedades antiinflamatorias y antioxidantes que lo hacen útil en la elaboración de 

productos cosméticos y medicinales (Velarde-Negrete et al., 2024). 
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La rosa, especialmente en su variedad de rosa mosqueta, es otra planta utilizada para la 

extracción de aceites esenciales. El aceite de rosa mosqueta es famoso por sus propiedades 

regeneradoras de la piel, ya que favorece la reparación celular y combate los signos de 

envejecimiento. Se obtiene principalmente de las semillas de la rosa mosqueta y es muy 

apreciado en la industria cosmética por su capacidad para mejorar la elasticidad y apariencia 

de la piel (Montalván et al., 2023). Otra especie que no puede faltar en la lista es el jazmín, 

cuyos aceites esenciales se extraen de sus flores y tienen propiedades calmantes y relajantes. 

El aceite esencial de jazmín es popular en perfumería debido a su aroma dulce y floral, y se 

usa también en productos para el cuidado de la piel por sus propiedades hidratantes (Laura-

Ticona et al., 2024). 

 

Además de estas especies, existen otras como la albahaca, el clavo de olor, el cilantro y la 

salvia, que también se emplean para la obtención de aceites esenciales con diversas 

aplicaciones. La albahaca, por ejemplo, se utiliza principalmente por sus propiedades 

antiinflamatorias y antiespasmódicas, mientras que el clavo de olor es conocido por sus 

efectos analgésicos y antimicrobianos. El aceite esencial de cilantro tiene propiedades 

digestivas, mientras que la salvia es útil en el tratamiento de trastornos respiratorios y 

hormonales (Briones & Guerrero, 2019). 

 

El aceite esencial de naranja, extraído de la cáscara de la fruta, también es ampliamente 

utilizado, especialmente por sus efectos revitalizantes y estimulantes. Su aroma fresco y 

cítrico lo convierte en una opción popular en productos de limpieza, cosméticos y 

aromaterapia (Huaman-López et al., 2024). 

 

2.2.2. Aceite esencial de naranja 

 

El aceite esencial de naranja es un extracto natural obtenido principalmente de la cáscara del 

fruto del naranjo dulce (Citrus sinensis) mediante un proceso de prensado en frío. Se 

caracteriza por su aroma cítrico y fresco, ampliamente utilizado en las industrias cosmética, 

alimentaria, farmacéutica y de limpieza. Su composición química está dominada por el 

limoneno, un monoterpeno con propiedades antioxidantes, antimicrobianas y 

antiinflamatorias. Además, se emplea en aromaterapia por sus efectos relajantes y 

energizantes, ayudando a reducir el estrés y mejorar el estado de ánimo (Agarwal et al., 

2022). 



14 

2.2.2.1. Composición del aceite esencial de naranja 

 

El aceite esencial de naranja contiene una mezcla compleja de compuestos químicos que le 

confieren sus propiedades aromáticas, terapéuticas y funcionales. Su componente principal 

es el limoneno, un monoterpeno que representa entre el 85 % y el 95 % de su composición 

y es responsable de su característico aroma cítrico. Además del limoneno, se encuentran 

otros monoterpenos como el mirceno y el α-pineno, que contribuyen a sus propiedades 

antioxidantes y antimicrobianas (Cid-Samamed et al., 2022). 

 

La presencia de aldehídos como el citral y el octanal potencia su capacidad antimicrobiana, 

mientras que los ésteres como el acetato de linalilo le aportan un efecto relajante cuando se 

emplea en aromaterapia. Dentro de su composición también se encuentran compuestos 

oxigenados como el linalool y el geraniol, que influyen en sus propiedades antiinflamatorias 

y calmantes. Algunos flavonoides y cumarinas están presentes en pequeñas concentraciones 

y pueden generar fotosensibilidad en la piel cuando se expone a la luz solar después de su 

aplicación (Dehghan et al., 2020). Factores como la variedad de la naranja, las condiciones 

de cultivo y el método de extracción influyen en la proporción de estos compuestos, 

determinando así las propiedades específicas del aceite esencial. La combinación de estos 

elementos lo hace útil en múltiples aplicaciones, desde la cosmética hasta la industria 

alimentaria, sin perder su valor terapéutico (Farahmandfar et al., 2019). 

 

2.2.2.2. Propiedades del aceite esencial de naranja 

 

El aceite esencial de naranja es conocido por sus múltiples propiedades que benefician tanto 

la salud física como emocional. Entre sus principales características se destacan sus 

propiedades antiinflamatorias, antioxidantes y antimicrobianas, que lo convierten en un 

aliado para combatir diversos problemas de salud. Por su capacidad antioxidante, el aceite 

ayuda a neutralizar los radicales libres, reduciendo el envejecimiento celular y protegiendo 

al cuerpo de los efectos del estrés oxidativo. Además, tiene efectos antiinflamatorios que 

pueden aliviar dolores musculares y articulares, así como reducir la inflamación general 

(Lamine et al., 2019). 

 

En el ámbito emocional, el aceite esencial de naranja es popular en aromaterapia por su 

capacidad para mejorar el estado de ánimo. Su aroma refrescante y afrutado tiene un efecto 
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calmante sobre el sistema nervioso, ayudando a reducir los niveles de estrés y ansiedad. 

Además, es útil para combatir la fatiga mental y física, promoviendo un estado general de 

relajación y bienestar (Savic et al., 2022). 

 

En cuanto a la piel, el aceite esencial de naranja es utilizado en productos cosméticos gracias 

a sus propiedades revitalizantes. Ayuda a mejorar la apariencia de la piel, promoviendo una 

mayor luminosidad y favoreciendo la regeneración celular. También tiene un efecto 

limpiador, lo que lo convierte en un ingrediente útil en productos de higiene personal. 

Además, sus propiedades digestivas estimulan la producción de jugos gástricos, mejorando 

el proceso digestivo y ayudando a combatir problemas leves de digestión (Agarwal et al., 

2022). 

 

2.2.2.3. Usos del aceite esencial de naranja 

 

El aceite esencial de naranja se emplea en diversas industrias debido a su composición 

química y sus múltiples propiedades beneficiosas. En el ámbito cosmético, se utiliza en la 

formulación de cremas, lociones, jabones y productos capilares, ya que ayuda a equilibrar la 

producción de grasa en la piel y el cuero cabelludo, además de aportar hidratación y un aroma 

agradable. Su capacidad antioxidante lo convierte en un ingrediente popular en tratamientos 

antienvejecimiento, mientras que su acción antimicrobiana contribuye a mejorar afecciones 

cutáneas como el acné o la irritación (Durmus et al., 2023). 

 

En la industria farmacéutica, se incorpora en formulaciones destinadas a aliviar el estrés, el 

insomnio y los trastornos digestivos, debido a su efecto relajante y carminativo. Su uso en 

aromaterapia ha ganado popularidad, ya que su fragancia fresca y dulce favorece la 

sensación de bienestar, reduce la ansiedad y mejora el estado de ánimo. Difusores, velas 

aromáticas y aceites de masaje suelen contenerlo para potenciar la relajación y aliviar 

tensiones musculares (Savic et al., 2022). 

 

Dentro de la industria alimentaria, se emplea como saborizante natural en la producción de 

bebidas, confitería y productos de panadería. Su alto contenido de limoneno no solo 

proporciona un aroma cítrico característico, sino que también actúa como conservante 

natural debido a sus propiedades antimicrobianas. En la limpieza del hogar, forma parte de 

la composición de productos ecológicos, ya que posee propiedades desengrasantes y 
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desinfectantes, eliminando bacterias y hongos sin necesidad de compuestos químicos 

agresivos (González et al., 2021). 

 

2.2.2.4. Uso del aceite esencial de naranja para el control de fitopatógenos 

 

El aceite esencial de naranja ha mostrado un notable potencial en el control de fitopatógenos 

debido a sus propiedades antimicrobianas y antifúngicas. Su composición química, rica en 

limoneno, un terpeno que tiene efectos bactericidas y fungicidas, es uno de los factores clave 

en su capacidad para combatir diversas especies patógenas que afectan a las plantas (Li et 

al., 2018). A través de estudios recientes, se ha comprobado que este aceite esencial es eficaz 

frente a hongos, bacterias y virus que causan enfermedades en cultivos agrícolas. Al ser de 

origen natural, el aceite de naranja es una opción sostenible frente a los productos químicos 

tradicionales, ofreciendo una alternativa menos agresiva para el medio ambiente y la salud 

humana (Babarinde et al., 2021). 

 

El mecanismo de acción del aceite esencial de naranja contra los fitopatógenos se basa 

principalmente en la inhibición de las actividades metabólicas de los microorganismos. El 

limoneno, compuesto principal del aceite, penetra en las membranas celulares de los 

patógenos, alterando su integridad y causando la liberación de contenido intracelular (Cid-

Samamed et al., 2022). Además, puede interferir con las rutas biosintéticas que los patógenos 

necesitan para su crecimiento y reproducción, lo que lleva a la muerte celular de los mismos. 

Esta acción antimicrobiana no se limita a la acción directa sobre los microorganismos, sino 

que también puede inducir respuestas de defensa en las plantas, activando sus mecanismos 

de inmunidad (Dehghan et al., 2020). 

 

Además de su acción directa sobre los patógenos, el aceite esencial de naranja también posee 

propiedades antioxidantes, lo que contribuye a reducir el daño celular causado por la 

proliferación de agentes patógenos. Los antioxidantes presentes en el aceite pueden 

neutralizar los radicales libres generados durante la interacción entre las plantas y los 

fitopatógenos, reduciendo el estrés oxidativo y mejorando la salud general de las plantas 

afectadas (Farahmandfar et al., 2019). 

 

Una de las principales ventajas del aceite esencial de naranja es su naturaleza ecológica. Al 

ser una opción natural, su uso no implica los riesgos asociados con los pesticidas químicos, 
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tales como la resistencia de los patógenos, la contaminación del suelo y el agua, y los efectos 

negativos sobre organismos no objetivo, como insectos polinizadores y fauna benéfica 

(Savic et al., 2022). Este tipo de tratamiento también reduce los residuos tóxicos en los 

productos agrícolas, lo que beneficia tanto a los consumidores como a los agricultores, 

especialmente en el contexto de la agricultura sostenible (Durmus et al., 2023). 

 

El uso de aceite esencial de naranja también presenta beneficios económicos, ya que, al ser 

una alternativa natural, reduce la dependencia de productos químicos costosos y puede 

mejorar la rentabilidad a largo plazo de los cultivos. Además, su uso tiene un impacto menor 

en la biodiversidad de los agroecosistemas, promoviendo un ambiente más saludable para el 

crecimiento de las plantas y la fauna circundante. El aceite puede ser fácilmente incorporado 

en programas de manejo integrado de plagas (MIP), proporcionando un control más 

equilibrado de los patógenos (González et al., 2021). 

 

Sin embargo, su uso no está exento de desventajas. En primer lugar, su efectividad puede 

variar dependiendo de la concentración utilizada, las condiciones ambientales y el tipo de 

patógeno. En algunos casos, puede ser necesario aplicar el aceite esencial en combinaciones 

con otros tratamientos para obtener los resultados deseados. Además, el costo del aceite 

esencial de naranja, especialmente cuando se obtiene a través de métodos de producción 

sostenible, puede ser relativamente alto, lo que limita su accesibilidad para algunos 

agricultores, especialmente en grandes cantidades (Babarinde et al., 2021). 

 

Otra limitación es la posible fitotoxicidad en ciertas especies vegetales si no se utiliza 

adecuadamente. Aunque el aceite esencial de naranja es generalmente considerado seguro 

para la mayoría de las plantas, su aplicación excesiva o en concentraciones muy altas puede 

provocar daño en las hojas, tallos o raíces. Es recomendable realizar pruebas en pequeñas 

áreas antes de su aplicación generalizada para asegurarse de que no cause efectos negativos 

en los cultivos (Stegmayer et al., 2021). 

 

El manejo de las condiciones climáticas también es un factor a tener en cuenta. El aceite 

esencial de naranja puede perder eficacia en condiciones de alta humedad o temperaturas 

extremas, lo que limita su uso en algunas zonas agrícolas. Además, dado que su acción es 

más suave que la de los pesticidas químicos, puede no ser adecuado para cultivos que 
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enfrentan infecciones severas o altamente resistentes, donde se requieren tratamientos más 

agresivos (García-Mateos et al., 2023). 

 

Por último, a pesar de ser un recurso natural, el aceite esencial de naranja debe usarse con 

precaución, ya que la sobreexplotación de los recursos naturales, como los cítricos de donde 

se extrae el aceite, podría tener efectos negativos en la biodiversidad y el ecosistema. Es 

importante que su producción y uso sean gestionados de manera sostenible para evitar 

impactos negativos a largo plazo (Durán-Aguirre et al., 2020). 

 

2.2.3. Lasiodiplodia theobromae 

 

Lasiodiplodia theobromae es un hongo cosmopolita que pertenece al género Lasiodiplodia. 

Este hongo afecta una amplia variedad de hospederos, incluidos monocotiledóneas, 

dicotiledóneas y gimnospermas, con mayor prevalencia en zonas tropicales y subtropicales. 

Los síntomas de la infección varían e incluyen muerte descendente de las plantas, cáncer, 

gomosis, tizón de hojas y pudrición de raíces en especies maderables y cultivos. Como 

saprófito, L. theobromae actúa como un patógeno latente, siendo detectable en tejidos sanos 

como endófito, pero se vuelve activo en plantas debilitadas o estresadas (Dong et al., 2020). 

 

En el cacao, Lasiodiplodia theobromae puede sobrevivir en el suelo o en restos vegetales en 

estructuras reproductoras, y su movilidad depende de varios factores hasta llegar a los tejidos 

vegetales, donde se mantiene en forma endófita. Los síntomas que causa en el cacao incluyen 

la muerte de ramillas jóvenes, pudrición y momificación de frutos, y en casos graves, puede 

provocar la muerte regresiva de la planta (García-Gallirgos, 2021). En la Tabla 1, se presenta 

la clasificación taxonómica del hongo Lasiodiplodia theobromae. 

 

Tabla 1.  

Clasificación taxonómica del hongo Lasiodiplodia theobromae 

Taxonomía Clasificación 

Reino Hongos 

División Ascomicota 

Clase Dothideomycetes 

Orden Botryosphaeriales 

Familia Botryosphaeriaceae 

Género Lasiodiplodia 

Especie theobromae 
Fuente: Troncozo-Correa (2023) 
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2.2.3.1. Morfología 

 

El género Lasiodiplodia se distingue de otros géneros cercanos por la presencia de picnidios, 

paráfisis y estriaciones longitudinales en los conidios maduros. La morfología de su 

ascocarpo es de color café oscuro a negro, con una pared gruesa de color café oscuro y capas 

internas hialinas, alcanzando un diámetro de 250-400 µm (Dong et al., 2020). 

 

El asca es bitunicada, con estípite, y está formada por 8 esporas, que tienen una longitud de 

90-120 µm. Las ascosporas son biseriadas, hialinas, sin septos, con dimensiones de 30-35 x 

11-14 µm. El conidiomata es estromático, puede ser simple o agregado, y cuando madura en 

el hospedero, adquiere un color café oscuro (Huaman-Pilco et al., 2024). Es unilocular, con 

una pared gruesa o delgada de color marrón, y puede alcanzar hasta 5 mm de ancho, con un 

ostiolo central, único y papillado. Las paráfisis son hialinas, cilíndricas, tabicadas, y 

generalmente ramificadas con extremos redondeados, alcanzando hasta 55 µm de largo y 3-

4 µm de ancho (Serrato-Diaz et al., 2020). 

 

2.2.3.2. Distribución geográfica 

 

La dispersión del hongo, al igual que otros miembros de la familia Botryosphaeriaceae, es 

facilitada por el movimiento de material vegetal infectado mediado por los seres humanos, 

lo que ha permitido su expansión a nivel global (Yang et al., 2019). Actualmente, se 

encuentra ampliamente distribuido, con mayor concentración en las regiones tropicales y 

subtropicales. El patógeno fue identificado por primera vez en Camerún en 1895, donde 

causaba pudrición en las mazorcas de cacao. Posteriormente, se ha reportado en varios países 

como India, Samoa Occidental, Bangladesh y Filipinas (Yang et al., 2021). 

 

L. theobromae tiene un rango de más de 500 especies hospederas, lo que contribuye a su 

amplia distribución. En Sudamérica, se ha detectado en cultivos de importancia agrícola 

como aguacate en Perú y Cuba, mango en Brasil, Perú y Cuba, cítricos en Chile, México y 

Cuba, papaya en Brasil, vid en Perú y teca en Brasil (Moreira-Morrillo et al., 2021). En 

cuanto al cacao, ha sido aislado de tejidos afectados en países como Venezuela, Cuba y 

México, aunque no se ha demostrado su patogenicidad en este cultivo. En Ecuador, hasta la 

fecha, solo se ha reportado en árboles de Tectona grandis (Sudha et al., 2019). 
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2.2.3.3. Ciclo de vida 

 

Lasiodiplodia theobromae es un fitopatógeno capaz de sobrevivir en el suelo y en los restos 

de cultivos, principalmente en forma de picnidios, esclerocios y/o clamidósporas, que sirven 

como estructuras de resistencia en los tejidos infectados y en el suelo. El hongo puede 

persistir como saprófito en hojas, frutos infectados y fragmentos de ramas caídas, además de 

en forma de clamidosporas (Sathya et al., 2017). Las esporas contenidas en los picnidios se 

liberan al ambiente cuando las condiciones son óptimas (con una temperatura mínima de 15 

ºC, óptima de 28 ºC y máxima de 40 ºC), dispersándose a través del viento, la lluvia, 

herramientas y mediante insectos de la familia Miridae, como Helopeltis theobromae, H. 

ammonli y H. theobromae. Estas condiciones propician la rápida infección de nuevas 

plantas, lo que puede generar brotes significativos en áreas agrícolas (Troncozo-Correa, 

2023). 

 

Una vez que el hongo infecta la planta, se pueden observar lesiones en frutos, brotes y 

ramillas jóvenes, lo que provoca daños importantes en el rendimiento de las mazorcas, 

especialmente en variedades de cacao susceptibles. Las lesiones pueden expandirse 

rápidamente, afectando la salud general de la planta y disminuyendo considerablemente la 

calidad y cantidad de la cosecha. En casos graves, la infección puede llevar a la muerte de 

las plantas jóvenes (García-Gallirgos, 2021). 

 

2.2.3.4. Síntomas causados en especies agrícolas y forestales 

 

Lasiodiplodia theobromae causa una variedad de daños en cultivos agrícolas y forestales, 

especialmente en aquellos que están bajo condiciones de estrés o debilitados. En plantas de 

cacao, el hongo afecta principalmente las ramas jóvenes, los brotes y las mazorcas, 

produciendo lesiones que pueden avanzar rápidamente. Estas lesiones se caracterizan por la 

presencia de pudrición y momificación de los frutos, lo que reduce considerablemente la 

calidad de la cosecha (Bautista-Cruz et al., 2019). En casos graves, la infección puede 

resultar en la muerte regresiva de la planta, afectando severamente la productividad de las 

fincas de cacao. Los síntomas incluyen la aparición de manchas oscuras en los frutos y la 

necrosis de las ramas y hojas, lo que disminuye la capacidad de la planta para realizar 

fotosíntesis y, por lo tanto, su crecimiento y desarrollo (Berraf-Tebbal et al., 2020). 
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En cultivos como el mango, aguacate y papaya, L. theobromae también provoca la caída 

prematura de frutos, necrosis en las ramas y muerte regresiva de la planta. Las lesiones en 

los frutos suelen comenzar como manchas oscuras que se expanden rápidamente, afectando 

la calidad y reduciendo el rendimiento. Este hongo puede persistir en restos vegetales y en 

el suelo, facilitando su dispersión y provocando brotes recurrentes en la siguiente cosecha 

(Sudha et al., 2019). 

 

En cultivos forestales, como las plantaciones de teca y otras especies maderables, L. 

theobromae puede causar la muerte de ramas y, eventualmente, de toda la planta, 

especialmente cuando las condiciones ambientales favorecen el desarrollo del hongo. Este 

patógeno también puede afectar a otras especies de importancia comercial, generando 

pérdidas económicas significativas en la industria agrícola y forestal (Troncozo-Correa, 

2023). 

 

2.2.4. Antecedentes investigativos 

 

Se ha demostrado que el D-limoneno, el principal componente del aceite esencial de naranja, 

tiene efectos anti proliferativos y promueve la apoptosis. Las frambuesas recubiertas con 

CMC y aceite esencial mostraron un 30% menos de decaimiento en comparación con 

aquellas sin el aceite. Además, estos recubrimientos con aceite esencial mostraron una mayor 

capacidad para inhibir el crecimiento microbiano en comparación con los recubrimientos sin 

aceite esencial. Los resultados son similares a los obtenidos en estudios con fresas 

recubiertas con quitosano, donde al final del almacenamiento, las fresas sin recubrimiento 

presentaron un daño moderado del 42 %, mientras que las fresas recubiertas mostraron daño 

en un intervalo de 16 a 20 %. Esto sugiere que los recubrimientos ayudan a prevenir la 

incidencia de podredumbre gris (Trejo, 2015) 

 

Se descubrió que los aceites esenciales de limón (Citrus limon L.), naranja (Citrus sinensis 

L.) y bergamota (Citrus bergamia) son efectivos para controlar patógenos en frutos. Esta 

eficacia se debe a que los aceites cítricos contienen terpenos como el limoneno (92.52 a 97.3 

%) y β-pineno (1.37 a 1.82 %), que han demostrado tener propiedades antimicrobianas, 

inhibiendo el crecimiento de diversos patógenos fúngicos y bacterianos en los cultivos 

tratados. En particular, el limoneno es el componente principal del aceite esencial de limón, 

representando entre el 72.5 y el 76.4 %, seguido de β-pineno con un 11.6 – 18.7 %. Además, 
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se identificó que tres monoterpenos (timol, (S)-limoneno y 1.8-cineol) tienen propiedades 

antifúngicas efectivas, al inhibir el crecimiento micelial de hongos como Rhizoctonia solani, 

F. oxysporum, P. digitatum y A. niger. También se reportó que los aceites esenciales de 

limón tienen actividad antifúngica contra hongos como F. oxysporum y Glomerella 

cingulata, que causan enfermedades en frutos. La aplicación de estos aceites esenciales no 

solo reduce la incidencia de estas enfermedades, sino que también puede prolongar la vida 

útil de los productos agrícolas, ofreciéndose como una alternativa a los fungicidas sintéticos 

(Guedez, 2014). 

El GC-MS permitió caracterizar químicamente a los aceites esenciales de hojas de O. quixos 

y P. aduncum procedentes de la Amazonía ecuatoriana y evaluar su efecto antifúngico IN 

VITRO, contra hongos fitopatógenos. Los resultados evidenciaron excelente propiedad 

antifúngica del aceite de O. quixos frente a A. oryzae, C. cladosporioides, F. solani, M. roreri, 

Phytophthora sp. y R. stolonifer. El aceite esencial de P. aduncum mostró una interesante 

actividad inhibitoria especialmente frente a F. solani y Phytophthora sp. Estos resultados 

evidencian a las dos especies, O. quixos y P. aduncum, como plantas promisorias para el 

control biológico de hongos fitopatógenos. La presente investigación sienta las bases para 

posteriores estudios de actividad antifúngica in vivo (Scalvenzi, 2016). 

 

El análisis mediante GC-MS permitió caracterizar químicamente los aceites esenciales de 

las hojas de O. quixos y P. aduncum, provenientes de la Amazonía ecuatoriana, y evaluar su 

efecto antifúngico IN VITRO contra hongos fitopatógenos. Los resultados mostraron una 

excelente propiedad antifúngica del aceite de O. quixos contra hongos como A. oryzae, C. 

cladosporioides, F. solani, M. roreri, Phytophthora sp. y R. stolonifer. Por otro lado, el aceite 

esencial de P. aduncum mostró una actividad inhibidora notable, especialmente contra F. 

solani y Phytophthora sp. Estos hallazgos destacan a O. quixos y P. aduncum como plantas 

prometedoras para el control biológico de hongos fitopatógenos. La investigación 

proporciona una base sólida para futuros estudios sobre la actividad antifúngica IN VITRO 

(Narváez, 2017). 

 

Por otro lado, se reportó que el extracto de Artemisa sp. puede inhibir completamente el 

crecimiento micelial de Phytophthora cactorum, P. capsici, P. cinnamomi y P. mirabilis, y 

reducir el crecimiento de P. infestans en un 60 %, a una dosis de 100 ppm. La cromatografía 

de gases reveló que el aceite de clavo contiene principalmente alilbenceno eugenol, con una 

concentración del 94 %. Este compuesto actúa interrumpiendo la actividad citoplasmática 
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de la membrana, aumentando su permeabilidad no específica. Estos tratamientos se 

presentan como agentes potenciales para incluir en programas de manejo de la tristeza del 

aguacate causada por P. cinnamomi. Los compuestos y metabolitos secundarios de diversas 

especies botánicas juegan un papel crucial en su resistencia contra plagas. Así, las 

investigaciones sobre las propiedades antimicrobianas de los aceites esenciales son 

fundamentales para descubrir nuevos agentes para el control orgánico de fitopatógenos 

(Ochoa, 2020). 
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3.1. Localización de la investigación 

 

El estudio se llevó a cabo en el Laboratorio de Microbiología del Campus “La María” de la 

Universidad Técnica Estatal de Quevedo (UTEQ), ubicada en km 7.5 de la vía a Quevedo-

El Empalme, en la provincia de Los Ríos, entre las coordenadas geográficas 1°04'53" latitud 

Sur y 79°30'07" longitud Oeste, a una altitud de 66 m.s.n.m. 

 

El sitio experimental presenta un clima tropical húmedo, con una temperatura media anual 

de 24.9 °C. La precipitación media anual es de 2295.1 mm, y la humedad relativa media 

alcanza un 84.0%. Además, la heliofanía en el área, que se refiere a las horas de sol por año, 

es de 894.0 horas. 

 

3.2. Tipo de investigación 

 

La investigación realizada fue de tipo experimental y exploratoria. Se considera de tipo 

experimental, puesto que se tuvo la manipulación de diferentes tratamientos y se midió su 

efecto en las variables de respuesta en estudio. Por otra parte, se atribuye carácter 

exploratorio, debido a que, a la actualidad, no existen precedentes de investigaciones 

similares en el área de influencia de la investigación. 

 

3.3. Métodos de investigación 

 

3.3.1. Método inductivo 

 

Se aplicó el método inductivo, partiendo de lo particular a lo general para la identificación 

y selección de las variables de respuesta a fin de alcanzar los objetivos de la investigación. 

Posteriormente, esto aportó al desarrollo de conclusión generales a partir de los datos 

particulares del estudio realizado. 

 

3.3.2. Método deductivo 

 

El método deductivo, partió de lo general a lo particular, posibilitando la determinación del 

efecto específico causado por los estados de madurez en la producción de aceite esencial, así 

como de los tratamientos sobre las diferentes variables de respuesta. 
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3.3.3. Método analítico 

 

Mediante la aplicación de este método se logró el respectivo análisis e interpretación de los 

resultados obtenidos en la evaluación de las diferentes variables de respuesta para la 

posterior generación de resultados alineados a lo objetivos de la investigación. 

 

3.4. Fuentes de recopilación de la información 

 

3.4.1. Fuentes primarias 

 

La fuente primaria de información utilizada en la investigación, corresponde a toda aquella 

generada por medio de la observación directa a través de las diferentes variables de 

respuesta. 

 

3.4.2. Fuentes secundarias 

 

Se complementó la información de campo, con aquella obtenidas de fuentes secundarias 

como libros, artículos científicos y tesis, de manera que se pudo fundamentar y contrastar 

los resultados obtenidos en el presente estudio. 

 

3.5. Diseño de la investigación 

 

3.5.1. Factores estudiados 

 

Se estudiaron dos factores, el primero correspondiente a los estados de madurez de la 

naranja, y el segundo representado por las concentraciones del aceite esencial, tal como se 

describen a continuación: 

 

Factor A: Estados de madurez 

 

E1: Naranja inmadura 

E2: Naranja madura 
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Factor B: Concentraciones de aceite esencial 

 

C0: 0% 

C1: 50% 

C2: 75% 

C3: 100% 

 

3.5.2. Tratamientos evaluados 

 

Se estudiaron ocho tratamientos, correspondientes a las interacciones entre los dos factores 

en estudio. La descripción de los tratamientos evaluados se presenta en la Tabla 2. 

 

Tabla 2.  

Descripción de los tratamientos evaluados en la investigación 

Tratamientos Código Estado de madurez Concentración 

T1 E1C0 Naranja inmadura 0% 

T2 E1C1 Naranja inmadura 50% 

T3 E1C2 Naranja inmadura 75% 

T4 E1C3 Naranja inmadura 100% 

T5 E2C0 Naranja madura 0% 

T6 E2C1 Naranja madura 50% 

T7 E2C2 Naranja madura 75% 

T8 E2C3 Naranja madura 100% 

 

3.5.3. Diseño experimental 

 

Por las características del experimento, se utilizó un diseño factorial 2x4 en 3 repeticiones. 

Se consideró como primer factor a los estados de madurez de la naranja utilizada como 

materia prima para obtener el aceite esencial y como segundo factor a las concentraciones 

de aceite esencial obtenido. La unidad experimental estuvo conformada por una caja Petri 

por cada una. El esquema del análisis de varianza (ANOVA) utilizado en la investigación se 

presenta en la Tabla 3. 
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Tabla 3.  

Descripción del análisis de varianza utilizado en la investigación 

Fuentes de variación Fórmula Grados de libertad 

Estados de madurez (A) a – 1 1 

Concentraciones (B) b – 1 3 

Interacciones (AxB) (a – 1) (b – 1) 3 

Error (a * b) (r – 1) 16 

Total (r*a*b) – 1  23 

 

El modelo matemático lineal utilizado en el diseño experimental aplicado fue el que se 

describe a continuación: 

 

𝑌𝑖𝑗𝑘 = 𝜇 + 𝛼𝑖 + 𝛽𝑗 + (𝛼𝛽)𝑖𝑗 + 𝜀𝑖𝑗𝑘 

Dónde: 

Yijk: Observación de la respuesta del tratamiento con el i-éjimo nivel de A y del j-ésimo 

nivel de B y la repetición k-ésima 

μ: Media general 

αi: Efecto del i-ésimo nivel del factor A 

βj: Efecto del j-ésimo nivel del factor B 

(αβ)ij: Efecto de la interacción del i-ésimo nivel del factor A y el j-ésimo 

εijk: Error aleatorio asociado a la observación Yijk, asumido como εijk ~ N (0, σ2) 

 

3.6. Instrumentos de investigación 

 

3.6.1. Manejo del experimento 

 

3.6.1.1. Preparación del aceite esencial 

 

Se realizó la preparación del aceite esencial a través de un proceso que incluyó la extracción 

del aceite de la cáscara de naranjas en dos estados de madurez: inmadura y madura, 

utilizando la técnica de destilación por arrastre de vapor. Las naranjas fueron recolectadas 

en estos dos estados de madurez en cultivos locales de Quevedo, Los Ríos. Posteriormente, 

se lavaron con agua potable para eliminar cualquier residuo superficial. Luego, se pelaron 

utilizando cuchillos esterilizados y se sometieron a destilación por arrastre de vapor para 

extraer el aceite esencial. El producto obtenido se almacenó en frascos de vidrio oscuro a 
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una temperatura de 4 °C hasta su utilización en los experimentos de acuerdo a lo descrito 

por Briones & Guerrero (2019). 

 

Los aceites esenciales extraídos se analizaron mediante cromatografía de gases (CG) para 

identificar y cuantificar sus componentes principales, como limoneno, cineol y linalol. Para 

ello, se diluyó una alícuota de cada muestra en un solvente apropiado, como hexano o 

metanol, en una proporción de 1:100. Las muestras diluidas fueron filtradas a través de un 

filtro de jeringa de 0.45 μm antes del análisis. En el proceso cromatográfico se empleó un 

cromatógrafo de gases equipado con un detector de ionización de llama o un detector de 

espectrometría de masas, utilizando una columna capilar adecuada para la separación de 

terpenos. Las condiciones cromatográficas establecidas incluyeron una temperatura del 

inyector de 250 °C, una temperatura del detector de 280 °C, un programa de temperatura del 

horno de 60 °C (mantenido durante 2 minutos) con un incremento de 4 °C por minuto hasta 

alcanzar 240 °C, mantenido durante 5 minutos, un flujo constante de helio de 1 mL/min, un 

volumen de inyección de 1 μL y un modo de inyección Split con una relación de 1:50 

(Distefano et al., 2022). 

 

Para la identificación y cuantificación de los componentes principales se utilizaron 

estándares de n-alcanos (C8 - C20) para calcular los índices de retención de Kovats. Los 

componentes fueron identificados comparando sus índices de retención y espectros de masas 

con bases de datos estándar como NIST y Wiley, así como con literatura científica. La 

cuantificación se realizó mediante el método de normalización de áreas. Finalmente, se 

compararon los perfiles cromatográficos de los aceites esenciales extraídos de naranjas 

inmaduras y maduras, identificando y cuantificando los componentes principales en cada 

muestra, con un enfoque particular en limoneno, cineol y linalol (Urrunaga-Ormachea et al., 

2022). 

 

3.6.1.2. Preparación del medio de cultivo y cultivo del hongo 

 

Se preparó el medio Papa Dextrosa Agar (PDA) siguiendo las instrucciones del fabricante y 

se esterilizó en un autoclave a 121 °C durante 15 minutos. Una vez esterilizado, el medio 

fue vertido en placas Petri y se dejó solidificar. Posteriormente, el hongo Lasiodiplodia 

theobromae fue inoculado en las placas Petri con PDA y se incubó a una temperatura de 28 
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°C durante 7 días. Durante este periodo, se registró el crecimiento micelial y la producción 

de picnidios (Farahmandfar et al., 2019). 

 

Figura 1.  

Diagrama del proceso de extracción del aceite esencial de naranja utilizado en la 

investigación 
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3.6.2. Variables evaluadas 

 

3.6.2.1. Caracterización del aceite esencial obtenido 

 

Para la caracterización de los compontes del aceite esencial obtenido de la cáscara de naranja 

en diferentes estados de madurez, se tomó una muestra de 10 mL de cada uno, y se envió 

para su análisis al laboratorio de Química Analítica de la Universidad Técnica Particular de 

Loja (UTPL). 

 

3.6.2.2. Cantidad de aceite esencial obtenido 

 

La cantidad de aceite esencial obtenido por cada estado de madurez de la cáscara de naranja 

se estableció mediante el registro del volumen total obtenido por cada 300 g de materia 

prima. Luego se estableció el promedio de acuerdo a cada uno de los estados de madurez, y 

se expresó el volumen en mL. 

 

3.6.2.3. Diámetro del micelio (mm) 

 

La medición del diámetro micelial de Lasiodiplodia theobromae se realizó utilizando un 

calibrador digital, tomando dos mediciones perpendiculares del crecimiento del micelio en 

cada caja Petri y se calculó el promedio de ambas. Las mediciones se efectuaron cada 24 

horas durante tres días, y se expresó el promedio de acuerdo a cada tratamiento expresado 

en milímetros en cada una de las evaluaciones, siguiendo la metodología descrita por 

Oliveira-Da Silva et al. (2017). 

 

3.6.2.4. Crecimiento micelial 

 

El crecimiento micelial experimentado por el hongo entre la primera y la última evaluación, 

se estableció mediante la diferencia entre el diámetro micelial registrado en éstas, aplicando 

la siguiente fórmula: 

 

𝐶𝑀 = 𝐷𝑀𝑓 − 𝐷𝑀𝑖 

Dónde:  

CM: Crecimiento micelial (mm) 
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DMf: Diámetro micelial en la evaluación final (mm) 

DMi: Diámetro micelial en la evaluación inicial (mm) 

 

3.6.2.5. Tasa de crecimiento (mm día-1) 

 

Se determinó la tasa de crecimiento experimentada por el hongo en cada uno de los 

tratamientos, mediante el cociente entre el crecimiento del micelio al cabo de 72 horas y el 

número de días transcurridos (tres días), utilizando la fórmula descrita por Roggero-Luque 

et al. (2022): 

 

𝑇𝐶 =
𝐶𝑀

𝑇𝐸
 

Dónde:  

TC: Tasa de crecimiento (mm día-1) 

CM: Crecimiento del micelio (mm) 

TE: Tiempo de evaluación(días) 

 

3.6.2.6. Inhibición del crecimiento micelial 

 

Con base a los valores del diámetro micelial registrado en cada una de las tres evaluaciones, 

se determinó la inhibición del crecimiento micelial (ICM), utilizando la fórmula descrita por 

Arce-Araya et al. (2019): 

 

𝐼𝐶𝑀 =
𝐷𝑀𝐶 − 𝐷𝑀𝑇

𝐷𝑀𝐶
∗ 100 

Dónde: 

ICM: Inhibición del crecimiento micelial (%) 

DMC: Diámetro del micelio en el tratamiento control (mm) 

DMT: Diámetro del micelio en el tratamiento (mm) 

 

3.7. Tratamiento de los datos 

 

Los datos obtenidos de la evaluación de las variables de respuesta, fueron analizados 

mediante el test de normalidad de Shapiro-Wilk (1965). Una vez comprobada la distribución 
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normal de los datos, se procedió a realizar el respectivo análisis de varianza (ANOVA) a las 

variables de respuesta. Las variables que presentaron coeficientes de variación superiores al 

20%, fueron sometidas a la transformación de datos mediante √𝑥 + 0.5, a fin de disminuir 

la dispersión de los mismos. Posteriormente, se aplicó la prueba de Tukey (p≤0.0.5) para la 

comparación de las medias de los niveles de los factores e interacciones en estudio. 

 

Adicionalmente, se hicieron análisis de correlación de Pearson entre las horas transcurridas 

y el diámetro micelial del hongo (mm) en respuesta a cada uno de los diferentes tratamientos 

evaluados, a fin de identificar la variación generada por la aplicación de los mismos. Por otra 

parte, también se hizo un análisis de correlación entre las concentraciones de aceite esencial 

y parámetros de crecimiento micelial de L. theobromae. 

 

3.8. Recursos humanos y materiales 

 

3.8.1. Recursos humanos 

 

• Estudiante Responsable del Proyecto de Investigación (María De Los Ángeles López 

Ortega) 

• Docente Tutor del Proyecto de Investigación (Qco. Loguard Smith Rojas Uribe, M.Sc.) 

 

3.8.2. Recursos materiales 

 

3.8.2.1. Materiales y equipos de oficina 

 

• Computador 

• Equipo de imagen y video 

• Impresora 

• Libreta de campo 

• Paquete Office 

• Software de análisis de datos 
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3.8.2.2. Materiales y equipos de laboratorio 

 

• Aceite esencial de naranja 

• Agua destilada 

• Autoclave 

• Balanza analítica 

• Cajas de Petri 

• Cámara de flujo laminar 

• Centrífuga 

• Cuchillos esterilizados 

• Destilador por arrastre de vapor 

• Etanol 70 % 

• Frascos de vidrio oscuro 

• Gafas de seguridad 

• Gradillas 

• Guantes desechables 

• Incubadora 

• Mascarillas 

• Mechero Bunsen 

• Medio Papa Dextrosa Agar (PDA) 

• Microscopio estereoscópico 

• Naranjas 

• Papel aluminio 

• pHmetro 

• Pipetas 

• Placas Petri 

• Puntas de pipeta 

• Refrigerador 

• Soportes para tubos 

• Tubos de ensayo 
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4.1. Resultados 

 

4.1.1. Composición cromatográfica de aceites esenciales de cáscara de naranja Valencia 

 

Las muestras de aceites esenciales extraídas de cáscaras de naranja variedad Valencia (Citrus 

sinensis) en estado inmaduro (CIM) y maduro (CM) fueron sometidas a un ensayo de 

cromatografía de gases acoplada a espectrometría de masas (GC-MS) con el objetivo de 

determinar su perfil químico volátil. El análisis se realizó utilizando una columna capilar 

HP-5MS (30 m × 0.25 mm × 0.25 µm), bajo condiciones de inyección en modo splitless y 

con helio como gas portador a un flujo constante de 1 mL/min. La temperatura del horno se 

programó con un incremento inicial desde 60 °C, sostenido por 2 minutos, seguido de un 

aumento de 3 °C/min hasta alcanzar 240 °C. La temperatura del inyector fue de 250 °C y la 

del detector de 280 °C. El análisis permitió obtener los cromatogramas correspondientes a 

cada muestra, los cuales se presentan en la Figura 2A para la cáscara inmadura (CIM) y en 

la Figura 2B para la cáscara madura (CM), evidenciando diferencias significativas en la 

intensidad relativa de los compuestos volátiles detectados entre ambos estados de 

maduración. 

 

Figura 2. Cromatograma del aceite esencia de cascara de naranja inmadura y madura 
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4.1.2. Composición química del aceite esencial de cáscara inmadura 

 

El análisis mediante cromatografía de gases acoplada a espectrometría de masas (GC-MS) 

del aceite esencial extraído de cáscaras de naranja Valencia en estado inmaduro (CIM) reveló 

un perfil químico caracterizado por un claro predominio de monoterpenos hidrocarburos, 

con una concentración sobresaliente de d-limoneno (79.7%), que constituye la base 

aromática principal del aceite. Esta elevada proporción se encuentra dentro del rango 

reportado para aceites de naranja dulce, aunque ligeramente inferior al valor típico de 85–

95% observado en aceites obtenidos por expresión en frío. 

 

Destaca también la presencia notable de linalool (7.4%), un alcohol monoterpénico 

oxigenado con propiedades aromáticas florales y reconocida actividad biológica. Su 

concentración es considerablemente mayor al promedio habitual (<3%) en aceites esenciales 

de naranja, lo que sugiere que el método de extracción utilizado (posiblemente destilación 

por arrastre de vapor) o la inmadurez fisiológica del fruto favorecieron la liberación de 

alcoholes monoterpénicos. Otros componentes significativos incluyen β-mirceno (2.2%), 

octanal (2.0%) y α-terpineol (1.3%), que junto con terpinen-4-ol (1.0%), los isómeros del 

citral —geranial (0.96%) y neral (0.68%)— y decanal (0.66%) completan el perfil volátil 

más relevante. El contenido de aldehídos alifáticos como octanal y decanal contribuye con 

notas cítricas intensas. 

 

Finalmente, también se identificaron compuestos menores como α-pineno (0.5%), sabineno, 

β-pineno, γ-terpineno y ocimenos, todos en concentraciones inferiores al 0.5%, en 

concordancia con el perfil habitual de aceites cítricos. En conjunto, el aceite de CV mostró 

un contenido total de monoterpenos hidrocarburos superior al 90%, mientras que los 

compuestos oxigenados, aunque minoritarios en proporción global, destacan por su 

diversidad y concentración superior a lo común, aportando un perfil químico y 

funcionalmente versátil. 

 

4.1.3. Composición química del aceite esencial de cáscara madura 

 

El aceite esencial extraído de cáscara de naranja Valencia en estado maduro (CM) presentó 

un perfil químico marcadamente distinto al observado en el estado inmaduro (CIM), 

evidenciando transformaciones químicas atribuibles al proceso de maduración y/o 
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extracción. Aunque el d-limoneno continúa siendo el compuesto predominante, su 

concentración descendió drásticamente a 38.6%, revelando una significativa reducción de la 

fracción hidrocarbonada y una transformación hacia compuestos más oxigenados. 

 

El componente más destacado tras el limoneno fue el linalool, que alcanzó un valor de 

29.3%, situándose en niveles excepcionalmente altos comparados con el estándar reportado 

en la literatura (<5%). Este cambio sugiere una transformación oxidativa sustancial del 

limoneno o la liberación de compuestos previamente conjugados en la matriz vegetal. A este 

le siguen otros monoterpenos oxigenados como α-terpineol (4.5%), geranial (1.75%), neral 

(1.53%) y geraniol (1.38%), todos con funciones conocidas en la defensa vegetal y con 

importantes aplicaciones terapéuticas. 

 

Los aldehídos alifáticos como decanal (2.04%), nonanal (0.78%) y octanal (1.69%) también 

se encontraron en mayores proporciones que en la muestra inmaduro, lo que sugiere una 

mayor actividad oxidativa sobre cadenas terpénicas más largas. Asimismo, la concentración 

de terpinen-4-ol se incrementó a 1.72%, indicando una posible oxidación secundaria de 

monoterpenos. 

 

En contraste con el estado inmaduro, los monoterpenos hidrocarburos menores 

disminuyeron de forma generalizada: β-mirceno (~0.9%), α-pineno (~0.3%), sabineno 

(~0.16%) y otros por debajo del 0.1%. Esta caída en los hidrocarburos, junto con el aumento 

de compuestos oxigenados, sugiere una progresiva degradación o bioconversión durante la 

maduración. 

 

Finalmente, se detectaron sesquiterpenos en trazas —como (E)-cariofileno (0.2%), α-

copaeno (0.06%) y β-copaeno (0.04%)— ausentes en el estado inmaduro. Esto podría 

deberse a que la reducción de limoneno permitió su detección, o bien a una síntesis inducida 

por la maduración avanzada. En conjunto, el aceite de CM representa un cambio químico 

profundo con respecto a la muestra inmadura, con un enriquecimiento en compuestos 

oxigenados y mayor diversidad funcional, lo que amplía su potencial en aplicaciones 

terapéuticas, cosméticas y alimentarias. 

 

A continuación, se presentan los compuestos más representativos identificados en los aceites 

esenciales extraídos de cáscaras de naranja variedad Valencia en dos estados de maduración: 
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inmaduro (CIM) y maduro (CM). Para la identificación de los compuestos volátiles, se 

empleó una curva de hidrocarburos mediante la inyección de una mezcla estándar de alcanos 

lineales (C9–C22), lo que permitió determinar con precisión los índices de retención (RI) y 

facilitar la comparación con bibliografía especializada. 

 

Tabla 4.  

Comparación de los componentes volátiles principales en cáscaras inmaduras y maduras 

de naranja 

Compuestos 
Contenido (%) 

Cáscara inmadura Cáscara madura 

Limoneno 79.70 38.60 

Linalool 7.40 29.30 

β-Myrceno 2.20 0.00 

Octanal 2.00 1.69 

α-Terpineol 1.30 4.50 

Geranial 0.96 1.75 

Neral 0.68 1.53 

Decanal 0.66 2.04 

Geraniol 0.00 1.38 

 

En la Figura 3 siguiente se visualiza claramente la variación en la abundancia relativa de los 

compuestos seleccionados entre los dos estados de maduración. Se observa una reducción 

significativa del limoneno en la muestra madura (CM), con un incremento marcado de 

alcoholes como linalool y α-terpineol, así como aldehídos como geranial y decanal. 

 

Figura 3. Cantidad total de aceite esencial obtenido de la cáscara de naranja en dos 

estados de madurez 
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4.1.4. Cantidad de aceite esencial obtenido (mL) 

 

En la Figura 4, se presentan los promedios de la cantidad total de aceite esencial obtenido de 

300 g de cáscara de naranja en dos estados de madurez. De acuerdo al análisis de varianza, 

los tratamientos evaluados presentaron alta significancia estadística (p<0.0001), con un 

coeficiente de variación de 8.21%. 

 

La cantidad de aceite esencial obtenidos de la cáscara de naranja, varió significativamente 

en función del estado de madurez de dicho fruto. Se obtuvo mayor cantidad de aceite esencial 

al utilizar cáscara de naranja inmadura, con un promedio de 2.21 mL, mostrando diferencias 

significativas respecto a los 1.81 mL obtenidos al utilizarse cáscara de naranja madura. 

 

Figura 4. Cantidad total de aceite esencial obtenido de la cáscara de naranja en dos 

estados de madurez 

 
Nota: Promedios con la misma letra no difieren estadísticamente según la prueba de Tukey (p≤0.05). Barras 

de error representan la desviación estándar de cada tratamiento. 

 

La Tabla 5 muestra el rendimiento de aceite esencial obtenido a partir de la cáscara de 

naranja en dos estados de madurez. Se observa que la cáscara de la naranja inmadura 

presentó un mayor rendimiento de aceite esencial (0.76%) en comparación con la naranja 

madura (0.65%), a pesar de que la cantidad de cáscara utilizada fue ligeramente mayor en el 

primer caso (291.43 g frente a 276.14 g). Asimismo, el volumen de aceite obtenido fue 

superior en la naranja inmadura (2.21 mL) en comparación con la naranja madura (1.81 mL), 
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lo que sugiere que el estado de madurez influye en la extracción del aceite esencial, 

favoreciendo una mayor recuperación en frutos menos maduros. 

 

Tabla 5.  

Rendimiento de aceite esencial obtenido en cáscara de naranja en dos estados de madurez 

Estados de madurez 
Cantidad de cáscara 

(g) 

Aceite esencial 

obtenido 

(mL) 

Rendimiento 

(%) 

Naranja inmadura 291.43 2.21 0.76 

Naranja madura 276.14 1.81 0.65 

 

4.1.5. Diámetro del micelio (mm) 

 

Los promedios del diámetro del micelio de L. theobromae durante 72 horas de incubación 

en respuesta a la aplicación de tres concentraciones de aceite esencial obtenidos de dos 

estados de madurez de naranja, se presentan en la Tabla 6. El análisis varianza puso en 

evidencia que los estados de madurez de la naranja no difieren entre sí en cuanto al diámetro 

del micelio a las 24 (p=0.2428), 48 (p=0.2095) y 72 horas (p=0.2751), mientras que las 

concentraciones evaluadas alcanzaron el 99% de significancia estadística para las dos 

primeras evaluaciones (p<0.0001), y el 95% de significancia estadística para la evaluación 

a las 72 horas (p=0.0185). Por su parte, para las interacciones, únicamente en la evaluación 

a las 24 horas, se evidenció alta significancia estadística (p=0.0073). Los coeficientes de 

variación oscilaron entre 12.19 y 22.92%. 

 

Los estados de madurez no presentaron diferencias significativas entre sí en las tres 

evaluaciones realizadas, con promedios entre 3.02 y 3.10 mm de diámetro micelial a las 24 

horas de incubación, mientras que, para las 48 y 72 horas, los promedios variaron de 16.81 

a 19.97 mm y de 33.93 a 37.38 mm, respectivamente. 

 

En las tres evaluaciones realizadas, la comparación entre las concentraciones, reflejó que se 

obtuvo mayor diámetro del micelio en C0: 0 % (Control), con valores de 7.92, 31.21 y 41.00 

mm, a las 24, 48 y 72 horas, respectivamente. En la primera evaluación, la concentración de 

mayor promedio mostró diferencias significativas por encima de las restantes, cuyos 

promedios oscilaron entre 0.00 y 3.58 mm. Por su parte, en la segunda evaluación, C0: 0 %, 

no difirió significativamente de C1: 50 % (21.42 mm), y, si superó significativamente a C2: 
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75 % (16.14 mm) y C3: 100% (4.79 mm). Para la tercera evaluación, C0: 0 %, no difirió 

significativamente de C1: 50 % (39.17 mm) y C2: 75 % (38.75 mm), y superó 

significativamente a C3: 100% (23.71 mm). Cabe indicar que, en las tres evaluaciones 

descritas, los valores más bajos del diámetro del micelio, correspondió a C3: 100%. 

 

En lo correspondiente a las interacciones, a las 24 horas, E1C0: Naranja inmadura + 0%, 

registró mayor diámetro del micelio, con 8.17 mm, en ausencia de diferencias significativas 

respecto a E2C0: Naranja madura + 0%, cuyo promedio fue de 7.67 mm. Las mencionadas 

interacciones, mostraron diferencias significativas por encima de las demás, cuyos 

promedios oscilaron entre 0.00 y 3.90 mm. En esta evaluación, las interacciones E1C2: 

Naranja inmadura + 75%, E1C3: Naranja inmadura + 100 % y E2C3: Naranja madura + 

100%, no presentaron crecimiento del micelio. 

 

A las 48 horas de incubación, E1C0: Naranja inmadura + 0%, presentó mayor diámetro del 

micelio, con 32.67 mm, en ausencia de diferencias significativas respecto a E1C1: Naranja 

inmadura + 50%, E2C0: Naranja madura + 0%, E2C1: Naranja madura + 50% y E2C2: 

Naranja madura + 75%, que registraron promedios entre 20.83 y 29.75 mm, y, superando 

significativamente a E1C3: Naranja inmadura + 100 %, E2C3: Naranja madura + 100%, 

E1C2: Naranja inmadura + 75%, cuyos valores oscilaron entre 2.92 y 9.67 mm. El menor 

diámetro del micelio a las 48 horas se registró en E1C3: Naranja inmadura + 100 %. Para la 

tercera evaluación (72 horas), las interacciones evaluadas no presentaron diferencias 

significativas entre sí, con promedios que fluctuaron entre 18.42 y 41.43%. 
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Tabla 6.  

Diámetro del micelio de L. theobromae durante 72 horas de incubación en respuesta a la 

aplicación de tres concentraciones de aceite esencial obtenidos de dos estados de madurez 

de naranja. 

Tratamientos 
Diámetro micelial de L. theobromae 

24 horas 48 horas 72 horas 

Estado de madurez p=0.2428 p=0.2095 p=0.2751 

E1: Naranja inmadura 3.02 a 16.81 a 33.93 a 

E2: Naranja madura 3.10 a 19.97 a 37.38 a 

Concentraciones p<0.0001 p<0.0001 p=0.0185 

C0: 0 % 7.92 a 31.21 a 41.00 a 

C1: 50 % 3.58   b 21.42 ab 39.17 a 

C2: 75 % 0.75     c 16.14   b   38.75 ab 

C3: 100% 0.00       d 4.79     c 23.71   b 

Interacciones p=0.0073 p=0.2896 p=0.4768 

E1C0: Naranja inmadura + 0% 8.17 a 32.67 a 40.57 a 

E1C1: Naranja inmadura + 50% 3.90   b 22.00 abc 39.08 a 

E1C2: Naranja inmadura + 75% 0.00       d 9.67   bcd 37.67 a 

E1C3: Naranja inmadura + 100 % 0.00       d 2.92       d 18.42 a 

E2C0: Naranja madura + 0% 7.67 a 29.75 ab 41.43 a 

E2C1: Naranja madura + 50% 3.25   bc 20.83 abc 39.25 a 

E2C2: Naranja madura + 75% 1.50     c 22.61 abc 39.83 a 

E2C3: Naranja madura + 100% 0.00       d 6.67     cd 29.00 a 

Promedio 3.06  18.39  35.66  

Coeficiente de variación (%) 12.19  22.92  17.72  
Nota: Promedios con la misma letra en cada grupo de datos, no difieren estadísticamente según la prueba de 

Tukey (p≤0.05). Datos transformados con √𝑥 + 0.5 

 

4.1.6. Crecimiento micelial 

 

En la Tabla 7, se presentan los promedios del crecimiento micelial y tasa de crecimiento de 

L. theobromae durante 72 horas de incubación en respuesta a la aplicación de tres 

concentraciones de aceite esencial obtenidos de dos estados de madurez de naranja. Con base 

al análisis de varianza se pudo apreciar que, ninguna de las fuentes de variación presentó 

significancia estadística tanto para el crecimiento micelial, así como para la tasa de 

crecimiento (p>0.05), con coeficientes de variación de 18.54 y 16.84%, respectivamente. 

 

En lo correspondiente a los estados de madurez, éstos no presentaron diferencias 

significativas entre sí, con valores entre 30.92 y 34.28 mm de crecimiento micelial, y de 

10.31 a 11.43 mm día-1 de tasa de crecimiento. Por su parte, para las concentraciones 



44 

evaluadas, se evidenció una tendencia similar, de manera que no existieron diferencias 

significativas entre éstas, con promedios de crecimiento micelial entre 23.71 y 38.00 mm, y 

tasas de crecimiento que fluctuaron entre 7.90 y 12.67 mm día-1. Por su parte, las 

interacciones no registraron diferencias significativas entre sí, con promedios de crecimiento 

micelial que oscilaron entre 18.42 y 38.33 mm, y tasas de crecimiento que variaron entre 

6.14 y 12.78 mm día-1. 

 

Tabla 7.  

Crecimiento micelial y tasa de crecimiento de L. theobromae durante 72 horas de 

incubación en respuesta a la aplicación de tres concentraciones de aceite esencial obtenidos 

de dos estados de madurez de naranja. 

Tratamientos 
Crecimiento micelial 

(mm) 

Tasa de crecimiento 

(mm día-1) 

Estado de madurez p=0.7299 P=0.2809 

E1: Naranja inmadura 30.92 a 10.31 a 

E2: Naranja madura 34.28 a 11.43 a 

Concentraciones p=0.0577 p=0.0512 

C0: 0 % 33.08 a 11.03 a 

C1: 50 % 35.59 a 11.86 a 

C2: 75 % 38.00 a 12.67 a 

C3: 100% 23.71 a 7.90 a 

Interacciones p=0.4785 p=0.4918 

E1C0: Naranja inmadura + 0% 32.40 a 10.80 a 

E1C1: Naranja inmadura + 50% 35.18 a 11.73 a 

E1C2: Naranja inmadura + 75% 37.67 a 12.56 a 

E1C3: Naranja inmadura + 100 % 18.42 a 6.14 a 

E2C0: Naranja madura + 0% 33.77 a 11.26 a 

E2C1: Naranja madura + 50% 36.00 a 12.00 a 

E2C2: Naranja madura + 75% 38.33 a 12.78 a 

E2C3: Naranja madura + 100% 29.00 a 9.67 a 

Promedio 32.60  10.87  

Coeficiente de variación (%) 18.54  16.84  

Nota: Promedios con la misma letra en cada grupo de datos, no difieren estadísticamente según la prueba de 

Tukey (p≤0.05). Datos transformados con √𝑥 + 0.5 

 

4.1.7. Inhibición del crecimiento micelial 

 

Los promedios del porcentaje de inhibición del crecimiento micelial de L. theobromae 

durante 72 horas de incubación, en respuesta a la aplicación de tres concentraciones de aceite 
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esencial obtenidos de dos estados de madurez de naranja se presentan en la Tabla 8. De 

acuerdo al análisis de varianza, los estados de madurez e interacciones, no alcanzaron el 

nivel de significancia estadística (p>0.05), mientras que las concentraciones presentaron alta 

significancia estadística en las tres evaluaciones realizadas (p<0.01). Los coeficientes de 

variación oscilaron entre 11.19 y 70.01%. 

 

Los estados de madurez no presentaron diferencias significativas entre sí en ninguna de las 

tres evaluaciones (24, 48 y 72 horas), con valores de inhibición del crecimiento micelial 

similares en ambas condiciones, con E1: Naranja inmadura, se registraron promedios de 

63.03, 48.60 y 16.11%, mientras que con E2: Naranja madura, éstos fueron de 58.96, 31.97 

y 9.70%, respectivamente. 

 

A las 24 horas de incubación, se registró mayor inhibición del crecimiento micelial con C3: 

100%, con un 100.00% de inhibición, en ausencia de diferencias significativas respecto a 

C2: 75 % (89.95% de inhibición), y con marcadas diferencias significativas por encima de  

C1: 50 % (54.03%) y C0:0% (0.00 %). Para las 48 horas, se evidenció una tendencia similar, 

con mayor inhibición del crecimiento micelial en C3: 100% (83.96%), sin diferir 

estadísticamente de C2: 75 % (46.64%), y superando significativamente a C1: 50 % 

(30.55%) y C0: 0% (0.00%). Por su parte, en la evaluación realizada a las 72 horas 

incubación, C3: 100% (41.75 de inhibición del crecimiento micelial), presentó diferencias 

significativas respecto a las demás concentraciones que presentaron valores entre 0.00 y 

5.44%, correspondiendo el menor promedio a C0:0%.  

 

En lo correspondiente a las interacciones, a las 24 horas, E1C2: Naranja inmadura + 75%, 

E1C3: Naranja inmadura + 100 % y E2C3: Naranja madura + 100%, presentaron un 

100.00% de inhibición del crecimiento micelial, en ausencia de diferencias significativas 

respecto de E2C2: Naranja madura + 75% (79.89%), y, superiores estadísticamente a las 

demás interacciones cuyos valores fluctuaron entre 0.00 y 55.95% de inhibición de 

crecimiento. Por otra parte, a las 48 horas, se registró mayor promedio en E1C3: Naranja 

inmadura + 100 % (91.55%), en ausencia de diferencias significativas con E2C1: Naranja 

madura + 50%, E1C1: Naranja inmadura + 50%, E1C2: Naranja inmadura + 75% y E2C3: 

Naranja madura + 100%, cuyos valores estuvieron entre 22.61 y 70.66%, y con diferencias 

significativas por encima de las demás interacciones que presentaron promedios entre 0.00 

y 22.61%.  
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En la evaluación realizada a las 72 horas, E1C3: Naranja inmadura + 100 %, que registró 

mayor inhibición del crecimiento micelial, con 53.77%, no presentó diferencias 

significativas por encima de las demás interacciones (3.62 – 29.72%), a excepción de E1C0: 

Naranja inmadura + 0% y E2C0: Naranja madura + 0%, que se ubicaron significativamente 

por debajo, con un 0.00%, cada una.  

 

Tabla 8.  

Inhibición del crecimiento micelial de L. theobromae durante 72 horas de incubación en 

respuesta a la aplicación de tres concentraciones de aceite esencial obtenidos de dos estados 

de madurez de naranja. 

Tratamientos 
Inhibición del crecimiento micelial (%) 

24 horas 48 horas 72 horas 

Estado de madurez p=0.4416 p=0.0503 p=0.6004 

E1: Naranja inmadura 63.03 a 48.60 a 16.11 a 

E2: Naranja madura 58.96 a 31.97 a 9.70 a 

Concentraciones p<0.0001 p<0.0001 p=0.0023 

C0: 0 % 0.00     c 0.00     c 0.00   b 

C1: 50 % 54.03   b 30.55   b 4.44   b 

C2: 75 % 89.95 a 46.64 ab 5.44   b 

C3: 100% 100.00 a 83.96 a 41.75 a 

Interacciones p=0.5186 p=0.1889 p=0.8171 

E1C0: Naranja inmadura + 0% 0.00     c 0.00     c 0.00   b 

E1C1: Naranja inmadura + 50% 52.11   b 32.20 ab 3.62 ab 

E1C2: Naranja inmadura + 75% 100.00 a 70.66 ab 7.06 ab 

E1C3: Naranja inmadura + 100 % 100.00 a 91.55 a 53.77 a 

E2C0: Naranja madura + 0% 0.00     c 0.00     c 0.00   b 

E2C1: Naranja madura + 50% 55.95   b 28.90 abc 5.26 ab 

E2C2: Naranja madura + 75% 79.89 ab 22.61   bc 3.83 ab 

E2C3: Naranja madura + 100% 100.00 a 76.37 ab 29.72 ab 

Promedio 60.99  40.29  12.91  

Coeficiente de variación (%) 11.19  31.2  70.01  

Nota: Promedios con la misma letra en cada grupo de datos, no difieren estadísticamente según la prueba de 

Tukey (p≤0.05). Datos transformados con √𝑥 + 0.5 
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4.1.8. Análisis de correlación 

 

4.1.8.1. Correlación entre el diámetro del hongo (mm) y el tiempo (días) para los 

diferentes tratamientos 

 

En la Figura 5, se presentan los resultados del análisis de correlación entre el tiempo de 

evaluación y el diámetro del micelio de L. theobromae en función de los tratamientos 

evaluados. Los coeficientes de correlación están por encima de 0.93 en todos los casos, lo 

que indica que el crecimiento del hongo sigue un patrón predecible a lo largo de los tres días 

de evaluación. 

 

En particular, los tratamientos T2 (E1C1) y T6 (E2C1) presentan valores de correlación 

cercanos a 1 (0.9999), reflejando una asociación prácticamente perfecta entre las variables. 

Además, el coeficiente de determinación de estos tratamientos es de 0.9997 y 0.9998, 

respectivamente, lo que sugiere que casi la totalidad de la variabilidad en el diámetro del 

hongo se explica por el tiempo transcurrido. 

 

Los tratamientos T5 (E2C0) y T7 (E2C2) también exhiben una relación muy alta con 

coeficientes de correlación de 0.9845 y 0.9983, respectivamente, y coeficientes de 

determinación superiores a 0.96. Esto indica un ajuste muy preciso del crecimiento del hongo 

con el tiempo. 

 

Por otro lado, los tratamientos T4 (E1C3) y T8 (E2C3) presentan los valores más bajos de 

correlación (0.9303 y 0.9547, respectivamente), aunque siguen siendo altos. En estos casos, 

el coeficiente de determinación también es menor en comparación con los otros tratamientos, 

lo que sugiere una ligera dispersión de los datos en relación con la tendencia general. 
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Figura 5.  

Análisis de correlación entre el tiempo de evaluación y el diámetro del micelio de L. 

theobromae en función de los tratamientos evaluados 
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4.1.8.2. Correlación entre el las concentraciones de aceite esencial y parámetros de 

crecimiento del hongo 

 

Los resultados del análisis de correlación presentados en la Tabla 9, muestran que existe una 

relación negativa fuerte entre las concentraciones de aceite esencial y el diámetro del micelio 

en las primeras 24 horas (r = -0.9571), lo que indica que a medida que aumenta la 

concentración de aceite esencial, el crecimiento del micelio disminuye. Esta correlación 

disminuye a las 48 horas (r = -0.8415) y sigue reduciéndose a las 72 horas (r = -0.5453), 

aunque la relación sigue siendo negativa, sugiriendo que el efecto inhibidor disminuye con 

el tiempo. 

 

En cuanto a la tasa de crecimiento, se observa una correlación positiva en las primeras 24 

horas (r = 0.9563), lo que implica que mayores concentraciones de aceite esencial favorecen 

la tasa de crecimiento del micelio en este intervalo, aunque esta relación se debilita a las 48 

horas (r = 0.8071) y a las 72 horas (r = 0.5349). Finalmente, en cuanto a la inhibición del 

crecimiento micelial, la correlación con las concentraciones de aceite esencial es más débil 

en las primeras 24 horas (r = -0.2577), pero se incrementa notablemente a las 48 horas (r = 

-0.9563), y se mantiene fuerte a las 72 horas (r = -0.5349), sugiriendo que el aceite esencial 

tiene un efecto inhibidor creciente a medida que pasa el tiempo. 

 

Tabla 9.  

Resultados del análisis de correlación entre las concentraciones de aceite esencial y 

parámetros de crecimiento micelial de L. theobromae 

Coeficientes 
Diámetro del micelio Tasa 

crec. 

Inhibición de crecimiento 

micelial 

24 h 48 h 72 h 24 h 48 h 72 h 

r2 0.9161 0.7081 0.2974 0.0664 0.9145 0.6514 0.2861 

r -0.9571 -0.8415 -0.5453 -0.2577 0.9563 0.8071 0.5349 

 

 

  



50 

4.2. Discusión 

 

En la muestra correspondiente a la cáscara inmadura (CIM), el d-limoneno fue, como es 

común en los cítricos, el componente mayoritario con un 79.7 % del total. Este resultado es 

coherente con lo reportado por El Hachlafi et al. (2024), quienes destacan al limoneno como 

el constituyente principal del aceite esencial de Citrus sinensis, con valores alrededor del 

70–90 %, dependiendo del origen y el método de extracción empleado. Sin embargo, la 

muestra madura (CM) mostró una marcada disminución de este compuesto, con apenas un 

38.6 %, lo que sugiere que durante la maduración y el proceso de extracción se han generado 

modificaciones estructurales, muy probablemente debidas a la oxidación térmica inducida 

por la hidrodestilación. 

 

Esta disminución del limoneno fue acompañada por un aumento significativo de compuestos 

oxigenados, particularmente linalool (29.3 %), seguido de α-terpineol (4.5 %), geraniol (1.38 

%), y aldehídos como geranial, neral y decanal. Cabe destacar que el linalool rara vez excede 

el 5 % en aceites esenciales de naranja obtenidos por otros métodos como la expresión en 

frío (El Hachlafi et al., 2024; Njoroge et al., 2005), lo que evidencia que la hidrodestilación, 

al someter a la muestra a temperaturas elevadas y en presencia de agua, promueve reacciones 

como la hidrólisis de precursores no volátiles (glucósidos terpénicos) o incluso la oxidación 

parcial del limoneno, dando lugar a alcoholes y aldehídos funcionalmente activos. 

 

Esta observación es consistente con lo reportado por Geraci et al. (2021), quienes también 

observaron mayores proporciones de compuestos oxigenados en aceites de naranja dulce 

extraídos por hidrodestilación en comparación con otros métodos. Estos compuestos 

oxigenados no solo modifican el perfil organoléptico del aceite, haciéndolo más floral y 

menos cítrico, sino que también tienen importantes implicaciones funcionales. Por ejemplo, 

el linalool, α-terpineol y el citral (geranial + neral) son reconocidos por su potencial 

antimicrobiano, calmante y antiinflamatorio. 

 

Por otro lado, la aparición de sesquiterpenos en la muestra madura, aunque en 

concentraciones bajas, podría estar relacionada tanto con la reducción relativa del limoneno 

(lo que permite que estos compuestos de mayor peso molecular sean detectados más 

claramente en el cromatograma) como con la activación de rutas biosintéticas secundarias 

durante la maduración avanzada del fruto. Esta tendencia también fue discutida en el estudio 
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de Njoroge et al. (2005), donde se encontró que algunas variedades y etapas fenológicas 

permiten la presencia de trazas sesquiterpénicas que suelen pasar desapercibidas en muestras 

con contenido masivo de limoneno. 

 

El perfil composicional más complejo del aceite de la cáscara madura también permite 

suponer un mayor potencial bioactivo, como lo señalan diversos autores. En especial, El 

Hachlafi et al. (2024) demostraron que el aceite esencial rico en limoneno, acompañado de 

compuestos oxigenados como el linalool, exhibe potentes propiedades antiinflamatorias y 

antioxidantes, al reducir significativamente los niveles de mediadores inflamatorios como 

NO y PGE₂ en células RAW 264.7. Sin embargo, también es importante considerar que este 

tipo de aceites, al tener una fracción oxigenada más elevada, pueden presentar mayor 

susceptibilidad a la oxidación durante el almacenamiento, lo que implica la necesidad de 

condiciones controladas para preservar sus propiedades funcionales. 

 

Las diferencias en la composición de los compuestos volátiles entre las cáscaras inmadura y 

madura pueden explicarse por los cambios bioquímicos que ocurren durante la maduración 

de la fruta. De acuerdo con Sánchez et al. (2019), durante este proceso, las enzimas y los 

metabolitos vegetales experimentan transformaciones que modifican los perfiles de aceites 

esenciales, lo que influye en las propiedades sensoriales de la cáscara. El aumento de linalool 

en la cáscara madura puede estar relacionado con una mayor expresión de terpenos que 

generan aromas más suaves y florales, un cambio que se ha observado en estudios de frutas 

en maduración (González et al., 2018). En contraste, el limoneno en la cáscara inmadura, de 

acuerdo con González et al. (2018), podría tener un papel en la protección contra plagas, 

dado su carácter antimicrobiano y su mayor concentración en etapas tempranas de la 

maduración. 

 

Los resultados indican que la cáscara de naranja inmadura es más rica en aceite esencial que 

la de naranja madura, lo que puede explicarse por diferencias en la composición química y 

en la cantidad de compuestos volátiles presentes en el fruto en distintas etapas de madurez. 

Según Bunse et al. (2022), en frutas inmaduras, los aceites esenciales suelen estar más 

concentrados debido a la mayor actividad metabólica y la presencia de precursores de 

compuestos volátiles. Por otro lado, cuando el fruto maduro, parte de estos compuestos se 

transforman o se volatilizan, reduciendo la cantidad de aceite esencial disponible (Córdova, 

Guillén, & Tuesta, 2020). 



52 

Este fenómeno ha sido reportado en diversos estudios sobre la extracción de aceites 

esenciales de cítricos, que señalan que la recolección en fases de madurez temprana 

maximiza la cantidad de aceite obtenido (Herrera-Plasencia et al., 2019; Ogunjinmi et al., 

2019; Singh et al., 2021). González & Véliz (2020), evidenciaron una mayor producción de 

aceite esencial de mango en frutos pintones en comparación con frutos maduros, con valores 

de 0.427 y 0.303% de aceite esencial en 200 g de cáscara de mango, respectivamente. Esto 

se debe porque durante el proceso de maduración se va desarrollando su olor característico 

el cual da lugar a la emisión de volátiles, que van aumentando hasta llegar a su madurez 

organoléptica (Distefano et al., 2022). 

 

La ausencia de diferencias significativas en el diámetro del micelio entre los estados de 

madurez de la naranja sugiere que la composición química del aceite esencial es similar en 

ambas etapas en términos de compuestos antifúngicos efectivos. Investigaciones previas, 

como las de Gómez et al. (2018), han señalado que los aceites esenciales de cítricos 

presentan variaciones en su perfil químico durante la maduración, pero la actividad 

antifúngica puede mantenerse estable si los principales compuestos bioactivos, como los 

monoterpenos y fenilpropanoides, están presentes en concentraciones suficientes en ambos 

estados. 

 

Las diferencias significativas entre las concentraciones evaluadas confirman que la 

efectividad del aceite esencial está directamente relacionada con su concentración. 

Resultados similares han sido reportados por Pérez et al. (2020), quienes evidenciaron que 

la inhibición del crecimiento micelial de hongos fitopatógenos aumenta con la concentración 

de aceites esenciales ricos en limoneno y linalool. La disminución progresiva del diámetro 

del micelio a medida que la concentración de aceite aumenta sugiere un mecanismo de 

acción dosis-dependiente, en el que los compuestos antifúngicos afectan la permeabilidad 

de la membrana celular del hongo y su metabolismo primario. 

 

En cuanto a las interacciones, la mayor inhibición del crecimiento micelial en 

concentraciones elevadas del aceite esencial, independientemente del estado de madurez, 

coincide con los hallazgos de Rodríguez et al. (2019), quienes observaron que los efectos 

antifúngicos se maximizan cuando la exposición a los compuestos activos es prolongada. La 

falta de diferencias significativas en la última evaluación sugiere una adaptación del hongo 

a los compuestos o una disminución en la eficacia del aceite con el tiempo. 
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El crecimiento micelial y la tasa de crecimiento de L. theobromae no mostraron diferencias 

significativas entre los estados de madurez de la naranja, lo que sugiere que la composición 

química del aceite esencial en estos estadios no influyó en el desarrollo del hongo. 

Investigaciones previas, como las de Rodríguez et al. (2020), han señalado que la 

variabilidad en la composición de los aceites esenciales puede afectar la actividad 

antifúngica, pero en este caso, la similitud en los promedios indica que los compuestos 

activos presentes en ambos estados de madurez no ejercieron un efecto diferencial sobre el 

micelio. 

 

En cuanto a las concentraciones evaluadas, aunque se observó una tendencia a la reducción 

del crecimiento micelial y la tasa de crecimiento con el aumento de la concentración del 

aceite esencial, las diferencias no fueron estadísticamente significativas. Algunos estudios, 

como los de Gómez et al. (2019), han reportado que los aceites esenciales pueden generar 

efectos fungistáticos a concentraciones bajas y fungicidas a concentraciones altas, sin 

embargo, la ausencia de significancia en este caso podría estar relacionada con la tolerancia 

del hongo a los compuestos activos o con la volatilización del aceite durante la incubación. 

 

Las interacciones entre los estados de madurez y las concentraciones no presentaron 

diferencias significativas, lo que respalda la idea de que la combinación de estos factores no 

alteró el comportamiento del micelio. Investigaciones como las de Pérez y Morales (2021) 

han señalado que la efectividad de los aceites esenciales puede depender de su sinergia con 

otros compuestos bioactivos, lo que podría explicar la variabilidad observada en los 

resultados. 

 

Los estados de madurez no influyeron significativamente en la inhibición del crecimiento 

micelial en ninguna de las evaluaciones, lo que sugiere que la composición química del 

aceite esencial no varió lo suficiente entre los dos estados para generar diferencias marcadas. 

Investigaciones previas han señalado que la madurez de los frutos puede modificar la 

concentración de compuestos bioactivos, pero en este caso, la presencia de metabolitos 

secundarios con efecto antifúngico parece mantenerse estable en ambos estados (Santos et 

al., 2020). Sin embargo, la ligera mayor inhibición observada en la naranja inmadura podría 

atribuirse a una mayor concentración de limoneno y otros terpenos en frutos inmaduros, 

como lo reporta Pino et al. (2018). 
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Las concentraciones de aceite esencial presentaron diferencias estadísticamente 

significativas, con un efecto inhibitorio claro a medida que se incrementaba la dosis. Este 

comportamiento es consistente con estudios que destacan la actividad antifúngica de los 

aceites esenciales en función de su concentración (Martínez et al., 2021). La menor eficacia 

a las 72 horas podría deberse a la volatilización de compuestos activos o la capacidad 

adaptativa del hongo frente a la exposición prolongada, como lo sugieren García y Rodríguez 

(2019). 

 

Las interacciones mostraron que el mayor efecto inhibitorio se produjo con la combinación 

de naranja inmadura y la concentración más alta, lo que refuerza la hipótesis de que los 

aceites esenciales de frutos en maduración temprana poseen mayor actividad biológica. Sin 

embargo, la ausencia de diferencias significativas entre ciertas combinaciones refleja la 

complejidad de la interacción entre los compuestos activos y el hongo, como lo mencionan 

Torres et al. (2022). 
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5.1. Conclusiones 

 

La variación en la composición de compuestos volátiles y el rendimiento del aceite esencial 

entre las cáscaras inmadura y madura, donde la cáscara inmadura presenta mayores 

concentraciones de limoneno y un mayor rendimiento de aceite esencial (2.21 mL frente a 

1.81 mL en la cáscara madura), evidencia cómo el estado de madurez impacta tanto las 

propiedades sensoriales como las funcionales de las cáscaras de naranja. 

 

La concentración del 100 % del aceite esencial inhibió completamente el crecimiento 

micelial de Lasiodiplodia theobromae a las 24 horas, mientras que a las 48 y 72 horas la 

inhibición fue mayor en la naranja inmadura (91.55 % y 53.77 %) que en la madura (76.37 

% y 29.72 %). 

 

El crecimiento micelial de Lasiodiplodia theobromae se redujo considerablemente en las 

primeras 24 horas con la aplicación del aceite esencial, mientras que su efecto inhibidor 

disminuyó progresivamente a las 48 y 72 horas en ambos estados de madurez, evidenciando 

una mayor eficacia en las primeras horas de exposición. 

 

 

 

 

  



57 

5.2. Recomendaciones 

 

Evaluar métodos que maximicen el rendimiento del aceite esencial en la cáscara de naranja 

inmadura, lo que permitirá obtener una mayor cantidad del compuesto y mejorar su 

aplicación en estudios posteriores sobre sus propiedades antifúngicas. 

 

Analizar el efecto inhibidor de concentraciones inferiores al 100 % del aceite esencial para 

determinar la dosis mínima efectiva contra L. theobromae, reduciendo costos y evitando un 

uso excesivo del extracto sin comprometer su capacidad antifúngica en condiciones de 

laboratorio. 

 

Realizar estudios con tiempos de observación superiores a 72 horas para determinar si la 

actividad antifúngica del aceite esencial se mantiene, disminuye progresivamente o pierde 

efectividad a largo plazo, lo que permitirá establecer su viabilidad en aplicaciones prácticas. 
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Anexo 1. Reporte de laboratorio del análisis de cromatografía realizado al aceite esencial 

obtenido 
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Anexo 2. Selección de naranjas para la utilización en la extracción de aceite esencial de su 

cáscara 

 

 

Anexo 3. Pesado de frutos de naranja inmadura y maduros utilizados como materia prima 
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Anexo 4. Pesado de cáscara de naranjas inmadura y madura utilizadas como materia prima 

para la extracción de aceite esencial 

 

 

Anexo 5. Deshidratación de cáscaras de naranja en la estufa 
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Anexo 6. Pesado de cáscaras de naranja luego del proceso de deshidratación 

 

 

Anexo 7. Destilación por arrastre de vapor con una trampa Clevenger para obtener el 

aceite esencial 
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Anexo 8. Obtención del aceite esencial más hidrolatos que se eliminan luego de la 

centrifugación 

 

 

Anexo 9. Dilución de los aceites esenciales con dimetil sulfóxido con sus respectivas 

concentraciones 
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Anexo 10. Llenado de las cajas Petri con el PDA para luego proceder a adicionar los aceites 

esenciales con el hongo Lasiodiplodia thebromae 

 

 

Anexo 11. Colocación de los aceites con sus respectivas concentraciones 
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Anexo 12. Aislamiento de Lasiodiplodia thebromae para su utilización en el ensayo in 

vitro. 

 

 

Anexo 13. Evaluación y registro de datos del crecimiento micelial de Lasiodiplodia 

thebromae 
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Anexo 14. Evolución del diámetro micelial de Lasiodiplodia thebromae en respuesta a los 

diferentes tratamientos evaluados 

 


