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 1. INTRODUCCIÓN               

El desperdicio de alimentos y la generación de residuos orgánicos representan casi el 50% 

de los residuos que se generan en el país.  (SEMARNAT, 2018).  

En los últimos años, el papel de los efectos beneficiosos de muchos fitonutrientes de 

residuos vegetales como frutas y verduras han atraído la atención para obtener 

antioxidantes naturales, lo anterior con el propósito de tener alternativas más seguras y 

efectivas que puedan sustituir a los antioxidantes sintéticos (Agada et al, 2021). 

 

La papaya, también conocida como papaw, es una planta herbácea de un solo tallo 

perteneciente a la familia Caricaceae. La producción mundial de papaya en 2017 fue de 

13,02 millones de toneladas métricas, creciendo a una tasa promedio anual de 2,46% entre 

2011 y 2017, siendo India, Brasil y México los países productores predominantes de 

papaya. Se han identificado más de cincuenta tipos de variedades de papaya. Las semillas 

de la papaya, que representan aproximadamente el 20% del peso fresco total, contienen un 

alto contenido de lípidos y proteínas (Zuhair et al, 2013). Además, el aceite de semilla de 

papaya contiene un alto nivel de ácidos grasos insaturados y fitoquímicos lipofílicos. 

 

Los diferentes extractos de la semilla de papaya son conocidos por sus numerosas 

propiedades: antioxidante, antibacteriana, anticancerosa, anti-fertilidad, antiinflamatoria, 

antiulcerosa, antidiabética, hepatoprotectora y muchas más. Lo anterior debido a la 

presencia de compuestos fenólicos, flavonoides y alcaloides como fitoquímicos clave. 

(Ashutosh et al, 2020). Es por ello que existen estudios que pretenden aprovechar estos 

antioxidantes naturales para sustituirlos por los antioxidantes sintéticos que se utilizan para 

la conservación de alimentos. (Ashutosh et al, 2020). 

Por lo anterior, el presente estudio tiene como objetivo principal, extraer, cuantificar y 

evaluar el poder antioxidante de los polifenoles presentes en la semilla de la papaya 

mexicana  (Carica papaya var. maradol), con el propósito de emplearlos como 

conservadores de aceites comestibles. 
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 2. OBJETIVOS E HIPÓTESIS 

 

2.1 Objetivo general:  

Extraer, cuantificar y evaluar el poder antioxidante de polifenoles presentes en la semilla de 

papaya mexicana (Carica papaya var. maradol) con la finalidad de implementar su uso 

como un aditivo alimenticio natural. 

2.2 Objetivos particulares:  

● Identificar el disolvente con el cual es posible obtener mayor rendimiento de 

extracción de los polifenoles mediante tres disolventes de diferente polaridad tales 

como acetona, metanol y etanol. 

● Identificar la técnica de extracción más efectiva para la extracción de polifenoles 

mediante tres técnicas diferentes: soxhlet, maceración, ultrasonido. 

● Determinar los extractos, a partir de semillas de Carica papaya con la mayor 

concentración de compuestos fenólicos por el método de Folin-Ciocalteu, así como 

el mayor poder antioxidante mediante el método FRAP. 

● Evaluar la eficiencia del extracto de mayor poder antioxidante en la estabilidad 

oxidativa de una muestra de aceite comestible comercial respecto a la eficiencia de 

un antioxidante sintético BHT, mediante el monitoreo y medición de los cambios en 

los parámetros de calidad del aceite en cuestión.  

 

2.3 Hipótesis:  

Los antioxidantes obtenidos a partir de la semilla residual de papaya mexicana (Carica 

papaya var. maradol) serán implementados en una muestra de aceite comercial con la cual 

se logrará el retraso en el deterioro del aceite y por consiguiente aumentar la vida de 

anaquel, esperando un mejor desempeño de estos en comparación con los antioxidantes 

sintéticos. 
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 3. ANTECEDENTES  

3.1  RESIDUOS SÓLIDOS ALIMENTARIOS 

Ante el desafío de producir suficiente alimento para la creciente población humana y la 

imperiosa necesidad de conservar el medio ambiente y la biodiversidad, la producción 

agrícola debe inclinarse cada vez más, hacia sistemas de alimentación que no compitan 

directa o indirectamente con la alimentación humana. (Ahmad et al, 2011; FAO, 2019). 

El sector Agrícola y la alimentación humana cotidiana generan una serie de residuos de 

potencial alto valor nutritivo (Kummu et al, 2012). Entre las variadas alternativas para el 

aprovechamiento de estos desechos, se encuentran su utilización como alimento animal o 

composta y  generalmente representa una de las mejores opciones desde los puntos de vista 

económico y de eficiencia biológica. Estas no son las únicas alternativas de 

aprovechamiento, ya que estos residuos pueden ser aprovechados en la industria alimentaria 

al obtener, purificar y cuantificar extractos presentes que cuentan con propiedades 

específicas para fungir como aditivos alimentarios, entre otros usos (Thi et al, 2015). El 

aprovechamiento alternativo de estos residuos es importante ya que evita la contaminación 

del medio ambiente que se ocasiona al desechar los mismos en los cuerpos de agua y en el 

suelo (Ahmad et al, 2011; FAO, 2019).  

Se define como residuo alimentario todo descarte procedente de lo destinado al consumo 

humano, generado tanto en producción, procesado, venta y consumo; ya sea comestible o 

no, y gestionado mediante valorización o vertedero (Singh et al, 2020a, 2020b, 2020c). Los 

residuos alimentarios se generan en cada fase de la cadena de producción y de suministro, 

así como en la fase de consumo (Gustavsson et al, 2011; Kummu et al, 2012). 

 

Las industrias alimentarias se caracterizan porque gran parte de sus residuos son orgánicos 

no peligrosos, como restos de cereales, frutas, hojas, restos o partes de carne y pescado 

(Gastélum-Martínez et al, 2019) Ver Figura 1. 
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3.1.1 Producción de residuos en la cadena alimentaria 

Los desechos de alimentos se producen en masa y se utilizan de manera inadecuada en todo 

el mundo. Aproximadamente una cuarta parte de los alimentos producidos (1.300 millones 

de toneladas) se desperdicia cada año en todo el mundo (Gustavsson et al, 2011; Kummu et 

al, 2012). Por ejemplo, China, India, Estados Unidos y Australia generan aproximadamente 

195, 72, 61 y 2,3 millones de toneladas de este desperdicio de alimentos al año, 

respectivamente (Thi et al, 2015), ver Figura 2. El desperdicio de alimentos está 

aumentando rápidamente con una producción mundial proyectada de más de 2200 millones 

de toneladas para el año 2025 debido al aumento de la población y la expansión de la 

agricultura para satisfacer la demanda (O’Connor et al, 2021). Ver Figura 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Cantidad de desperdicio de alimentos por país  (O’Connor et al, 2021). 

 

 

Figura 1. Residuos orgánicos alimentarios. 
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3.1.2 Valorización de residuos alimentarios 

Los desechos de alimentos comúnmente se eliminan en vertederos o se incineran, lo que 

genera muchos problemas ambientales, sociales y económicos (O’Connor et al, 2021) 

Grandes cantidades de desperdicio de alimentos se producen en la cadena de suministro de 

alimentos de la agricultura: producción, poscosecha, distribución (transporte), 

procesamiento y consumo. Los desechos de alimentos se pueden valorizar en una variedad 

de productos, incluidos biofertilizantes, bioplásticos, biocombustibles, productos químicos 

y nutracéuticos, entre otros (Thi et al, 2015).  

3.1.3  Valorización de residuos de alimentos 

La producción de bebidas en la industria alimentaria genera grandes volúmenes de 

residuos, principalmente en forma de orujo (una mezcla de pulpa, piel, semillas y tallos), 

que muy a menudo contiene cantidades mucho más altas de compuestos bioactivos que el 

propio jugo de fruta. De hecho, se informa que las cáscaras de uvas, manzanas, cítricos y 

semillas de aguacate y mango tienen más de un 15 % de contenido de compuestos 

polifenólicos más que la pulpa (Asghar et al, 2016), mientras que el orujo de frutas 

obtenido a partir de manzana y bayas se ha propuesto como aditivo en la formulación de 

productos de panadería y lácteos para potenciar su contenido en antioxidantes naturales y 

fibras dietéticas (Maisarah et al, 2013). Además, algunos subproductos de frutas tropicales 

poseen actividades antioxidantes que retardan la peroxidación lipídica, (Tan et al, 2020). 

Durante el procesamiento industrial de alimentos de vegetales populares como la papa, el 

tomate y la zanahoria, se generan enormes cantidades de desechos. Por ejemplo, la fracción 

enriquecida con pectina obtenida de residuos de zanahoria muestra una alta capacidad 

antioxidante asociada con la presencia de α- y β-carotenos, luteína y tocoferoles. La pectina 

es también uno de los principales productos obtenidos a partir de residuos de manzanas y 

cítricos y es muy apreciada por sus propiedades funcionales como espesante, gelificante y/o 

como estabilizador de alimentos (Asghar et al, 2016). Los polifenoles y carotenoides 

extraídos de los desechos de frutas y verduras se han utilizado como conservadores 

naturales de alimentos, ya que prolongan la vida útil del producto final y aumentan su 

capacidad antioxidante (Nayak et al, 2007). Se ha encontrado que un extracto acuoso de 

semillas de brócoli (Brassica oleracea var. italica) son útiles en la reducción exitosa de la 

contaminación fúngica de los cereales (Tan et al, 2020). 
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3.1.4 Valorización de residuos de papaya. 

 La papaya (Carica papaya) pertenece a la familia Caricaceae, nativa de México y el norte 

de Sudamérica, ahora está naturalizada en muchas partes del mundo, incluidas las regiones 

tropicales y subtropicales.  La papaya es conocida por varios nombres en muchas partes del 

mundo y en diferentes idiomas más comúnmente conocida como papaw o papaya, es una 

planta arbórea semiherbácea que posee un tallo cilíndrico y hueco que pueden incluso 

alcanzar hasta diez metros de altura.  

La producción mundial de papaya en 2017 fue de 13,02 millones de toneladas métricas, 

creciendo a una tasa promedio anual de 2,46% entre 2011 y 2017, siendo India y Brasil los 

países productores predominantes de este fruto. Ganando popularidad en todo el mundo, la 

papaya ocupó el tercer lugar de la producción total de frutas tropicales en 2017 (Ahmad et 

al, 2011; FAO, 2019). México es uno de los mayores exportadores de papaya, en 2019 se 

colocó como el tercer productor mundial de papaya, con una participación de 7.6 % y una 

tasa media anual de crecimiento de 5.2 % y para 2020 creció 3.2 % al totalizar un millón 

118 mil toneladas y registra una creciente demanda en los mercados internacionales, resaltó 

la Secretaría de Agricultura y Desarrollo Rural (FAO, 2020). 

Con una cantidad tan grande de papaya producida y una tasa de eliminación estimada del 

30% al 50%, se produce una gran cantidad de desechos agrícolas (Zhenlin et al, 2018).  

La papaya se consume principalmente como fruta fresca y madura, aunque el fruto de 

menor tamaño y los subproductos de éste, se desperdician o no se aprovechan (Ahmad et 

al, 2011). Los polifenoles y flavonoides totales detectados en la cáscara y semillas de la 

papaya indica que los subproductos de este fruto son una buena fuente de compuestos 

antioxidantes naturales. Todos lo anterior avala la posible utilidad del fruto de la papaya y 

sus residuos en la industria alimentaria (Gastélum-Martínez et al, 2019). Ver Figura 3. 

 

 

 

  

Figura 3.  Semillas residuales de Carica papaya. 
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La papaya también es una fuente rica de la enzima digestiva papaína, que tiene aplicaciones 

en cosmética, industria cervecera, en ablandamiento de carnes y productos farmacéuticos 

(Sudhakar et al, 2014).  El fruto crudo de la papaya tiene propiedades laxantes y junto con 

el fruto, las hojas también son útiles en la pirexia, diabetes, sífilis y en la cicatrización de 

heridas (Sudhakar et al, 2014). El extracto de hoja y fruto de papaya exhibe actividad 

antimicrobiana y antioxidante debido a la presencia de fenoles, vitaminas y enzimas (Addai 

et al, 2013; Maisarah et al, 2013; Zuhair et al, 2013). 

Se ha informado que el extracto de fruta y hoja de papaya cura la fiebre del dengue y ayuda 

a aumentar el recuento de plaquetas en sangre (Ahmad et al, 2011; Dharmarathna et al, 

2013). Las propiedades reparadoras reportadas de varias partes de Carica  papaya incluyen 

efecto antihipertensivo, antibacteriano, diurético, antifertilidad, antifúngico y antitumoral 

(Vij & Pasha, 2015; Singh et al, 2020a, 2020b, 2020c). Las plantas de papaya también han 

mostrado un efecto beneficioso sobre la cicatrización de heridas, la inmunomodulación; 

condiciones hipolipidémicas e hipoglucémicas (Nayak et al, 2007; Juarez-Rojop  et al, 

2012; Pandey et al, 2016; Santana et al, 2019). Además algunos informes recientes han 

revelado el uso de Carica papaya en diferentes disciplinas, por ejemplo, inhibidor de 

corrosión (Tan et al, 2020), degradación de múltiples colorantes (Jain et al, 2020; Bhuiyan 

et al, 2020), mezclas de biodiésel/diésel (Devarajan et al, 2020;  Minakshi et al, 2020) y 

fabricación de nanopartículas (Jain et al, 2020; Bhuiyan et al, 2020; Singh et al, 2020a, 

2020b, 2020c). 

3.2 ANTIOXIDANTES 

Un antioxidante es un compuesto capaz de interactuar con otras moléculas con el fin de 

inhibir o retrasar el inicio de la oxidación al limitar la iniciación o la propagación de la 

cadena de reacciones de oxidación de moléculas vitales (Zuhair et al, 2013). Los 

antioxidantes abarcan diferentes clases de compuestos que pueden interferir con los ciclos 

oxidativos para inhibir o retardar el daño oxidativo de las biomoléculas (Orian & Escriche, 

2015).   
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Los antioxidantes pueden utilizar varios mecanismos: 

a) Capturando especies iniciadores de la peroxidación. 

b) Quelando iones metálicos para que no puedan generar especies reactivas o 

descomponer peróxidos. 

c) Neutralizando el superóxido y evitando la formación de peróxidos. 

d) Rompiendo la cadena de reacción de auto-oxidación. 

e) Reduciendo las concentraciones localizadas de O2. 

Las principales clases de compuestos con actividad antioxidante son: la vitamina C, 

carotenoides (por ejemplo el betacaroteno) y polifenoles (por ejemplo lignanos como es el 

caso de la sesamina y estilbenos como el resveratrol), aunque los más utilizados a nivel 

comercial son los tocoferoles, como butilhidroxianisol (BHA), la terbutilhidroquinona 

(TBHQ) y el butilhidroxitolueno (BHT) aunque se han realizado investigaciones para 

encontrar nuevas fuentes de antioxidantes sobre todo de origen natural que sean seguras y 

económicamente viables (Zuhair et al, 2013). Ver Figura 4.  

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.  Algunos ejemplos de las principales clases de compuestos con actividad antioxidante. 

Vitamina C Sesamina 

Resveratrol 

Betacaroteno 

e. Butilhidroxianisol (BHA) g. Butilhidroxitolueno (BHT) f. Terbutilhidroxiquinona (TBHQ) 
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El análisis GC-MS del extracto de semilla de Carica papaya mostró la presencia de ácidos 

grasos, amidas, nitrilos, esterol, aldehídos grasos y ácidos orgánicos tales como: ácido 

cafeico, ácido vanillico, betacaroteno, ácido cumárico, kaempferol, ácido hidroxibenzoico, 

quercetina-3-O-glucopiranósido, ácido oleico, entre otros. Ver Figura 5. (Ashutosh et al, 

2020). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Figura 5.  Principales compuestos antioxidantes presentes en la semilla de papaya. 
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3.3 TÉCNICAS DE EXTRACCIÓN DE ANTIOXIDANTES 

En las últimas décadas se han desarrollado muchos métodos para el aislamiento de 

antioxidantes; éstos involucran la extracción de los diferentes compuestos de la matriz 

alimentaria incluyendo el uso de disolventes orgánicos.  El rendimiento de extracción de 

compuestos antioxidantes del material vegetal está influenciado principalmente por las 

condiciones bajo las cuales se lleva a cabo el proceso de extracción (Orian & Escriche, 

2015). 

3.3.1 Extracción por soxhlet 

La extracción por soxhlet es una técnica convencional semicontinua utilizada para extraer 

aceite de semillas oleaginosas y frutos oleaginosos. Es un método de criterio para medir los 

niveles de lípidos en los alimentos y el principal método de referencia para evaluar las 

nuevas alternativas de extracción de aceite. El contenido de aceite de diferentes variedades 

comunes de semilla de papaya, extraído mediante extracción por soxhlet está en el rango de 

25,3% a 0,7%, que era comparable a semillas de alto contenido oleaginoso. La extracción 

por soxhlet se ha utilizado para comparar la recuperación de aceite de semilla de papaya 

obtenido de técnicas alternativas como extracción con solvente asistida por ultrasonido 

(UAE), extracción con solvente, extracción con alta presión hidrostática (HHP), extracción 

con fluido subcrítico y extracción con fluido supercrítico (Han et al, 2018). 

3.3.2 Extracción con solvente o maceración (EM) 

La extracción por disolvente, también conocida como extracción por maceración, es una 

técnica simple para el aislamiento del aceite vegetal. El aceite se extrae mediante la 

difusión de un disolvente a través de la pared celular de la planta hacia las células que 

contienen aceite. La elección de los disolventes de extracción juega un aspecto importante 

en el rendimiento de aceite. Generalmente, son preferibles los disolventes con propiedades 

tales como bajo calor latente de vaporización, fácilmente recuperables y alta solubilidad en 

los lípidos unidos dentro de la matriz de la planta. La extracción de aceite de semilla de 

papaya usando diferentes polaridades de solventes (acetona, etanol y metanol) (Han et al, 

2018). 
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3.3.3 Extracción con disolvente asistida por ultrasonido (EAU) 

En la industria de procesamiento de alimentos y más aun específicamente en la extracción 

de aceite vegetal se ha tenido una atención considerable hacia la utilización de dispositivos 

de ultrasonido ya que se trata de un método de extracción moderno que minimiza el tiempo 

de extracción. El ultrasonido son ondas acústicas con frecuencias superiores a 20 kHz, que 

está por encima del umbral del rango auditivo humano. En comparación con las técnicas 

clásicas (por ejemplo, soxhlet o extracción con solvente), EAU permite un tiempo de 

extracción más corto porque crea cavitación y superficie de contacto entre la matriz de la 

planta y el solvente de extracción, que puede romper la pared celular de la planta y la 

estructura de la emulsión del aceite, liberando así los compuestos intracelulares en los 

disolventes extractores. (Xuan et al, 2020; Donga & Chanda, 2020). 

3.3.4 Extracción por fluido subcrítico y  supercrítico 

Las tecnologías de fluidos subcríticos y supercríticos son ecológicas porque los solutos 

disueltos en los fluidos se pueden separar completamente mediante un sistema de 

despresurización. Los fluidos comunes (disolventes) que se utilizan en ambos sistemas son 

el dióxido de carbono (CO2), butano, pentano y agua. Cuando un fluido se forza a 

temperaturas y presiones por encima del punto crítico, se convierte en un fluido 

supercrítico. Es un estado en el que el gas y el líquido son indistinguibles entre sí y se 

vuelven compresibles. La extracción de fluidos subcríticos opera de la misma manera que 

la extracción de fluidos supercríticos, excepto que opera por debajo del punto crítico de los 

fluidos. 

Se han extraído más de 300 especies de plantas utilizando un sistema de fluidos 

supercríticos durante las últimas décadas. La extracción de fluidos ha sido el área central de 

investigación desde el año 2000 (De Melo et al, 2014; Samaram et al, 2015) donde 

intentaron extraer aceite de semilla de papaya utilizando tecnología de fluidos supercríticos, 

pero encontraron que el rendimiento era bajo junto con una cantidad excesiva de impurezas 

detectadas en el aceite. Grandes cantidades de impurezas (por ejemplo, ácidos grasos libres, 

ceras y fosfolípidos) pueden afectar la calidad y el sabor del aceite comestible. A diferencia 

de la extracción con fluidos supercríticos, las impurezas del aceite vegetal obtenido 

mediante la extracción con fluidos subcríticos suelen ser menores (Tan et al, 2020).  
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3.3.5 Extracción acuosa asistida por enzimas 

Una aplicación importante de las enzimas en el procesamiento de alimentos es mejorar el 

rendimiento de los productos a partir de las materias primas y hacerlos más susceptibles al 

tratamiento. La adición de enzimas a las semillas oleaginosas promueve la degradación de 

los componentes de la pared celular y la hidrólisis de los cuerpos lipídicos y los 

polisacáridos estructurales, mejorando así la recuperación de aceite. Esto se basa en la 

hipótesis de que el aceite de los materiales vegetales suele estar dentro de las células, unido 

a otras macromoléculas de modo que, tras la hidrólisis parcial, se puede mejorar la 

extracción de aceite (Yusoff et al, 2014).  

La extracción enzimática acuosa de aceite de semilla de papaya utiliza diferentes enzimas 

comerciales (proteasa, pectinasa, celulasa y alfa-amilasa) fue informado por (Puangsri et al, 

2005). Mezclaron el polvo de semillas con agua destilada en una proporción de 1:10 (p / v) 

y se hirvieron durante 5 min. Posteriormente, se añadió 2% de enzima y la mezcla se 

incubó a 45ºC con agitación constante durante un día. Se añadió agua destilada hirviendo al 

día siguiente para terminar las actividades enzimáticas. A continuación, se recuperó el 

aceite mediante centrifugación. El mayor rendimiento de aceite se obtuvo cuando se utilizó 

proteasa, seguida posteriormente por pectinasa, alfa-amilasa y celulasa. Su estudio 

demuestra la especificidad de la enzima en la composición celular de la semilla de papaya. 

La extracción enzimática acuosa es una técnica de extracción de aceite respetuosa con el 

medio ambiente. Sin embargo, la aplicación de esta técnica en la extracción de aceite 

todavía es limitada debido al largo tiempo de procesamiento y al alto costo de las enzimas. 

Además, se puede formar emulsificación en el aceite, lo que requiere el proceso de 

desemulsificación posterior a la extracción para mejorar el rendimiento de aceite (Yusoff et 

al, 2014). 
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3.3.6 Extracción con disolvente asistida por microondas (EAM) 

La extracción asistida por microondas es un proceso químico, dirigido a la separación 

(aislamiento) de sustancias químicas de la matriz. Los tipos más comunes son líquido-

líquido y líquido-sólido y se realiza a través de la radiación electromagnética que interactúa 

con los dipolos de materias que son polares o que son polarizables como es el caso de los 

disolventes. Esto es posible ya que se provoca un calentamiento cerca de la superficie de 

los materiales y el calor es transferido por conducción obteniendo recuperaciones 

comparables o superiores a la extracción por soxhlet y una reducción sustancial de la 

cantidad de disolvente requerido (Dahmoune et al, 2015). Ver Figura 6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.7 Extracción por extrusión  

La expulsión por extrusión es una técnica desarrollada por Nelson (Nelson et al, 1987) 

utilizado para recuperar mecánicamente aceite de soja. Esta es una extracción de dos pasos, 

donde inicialmente se realiza el proceso de extrusión, seguido del proceso de expulsión 

mecánica. Antes de la extracción mecánica, se produce calor a partir de la fricción entre las 

semillas oleaginosas dentro de la extrusora autógena seca. Esta tecnología de 

procesamiento ecológico no utiliza disolventes orgánicos y es de sostenibilidad económica. 

El análisis tecnoeconómico indica que la inversión de capital total y los costos operativos 

de esta tecnología son menores en comparación con otras extracciones mecánicas (Cheng & 

Rosentrater, 2019). 

 

 

 

Figura 6.  Extracción asistida por microondas (EAM). 
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3.3.8 Extracción con solvente asistida por alta presión hidrostática (HHP). 

La presión hidrostática alta es una técnica baja o no térmica para procesar productos 

alimenticios. El rango de presión utilizado en HHP es de 100 a 1000 MPa, utilizado en el 

sistema de fluido supercrítico. El HHP crea grandes presiones diferenciales entre el exterior 

y el interior de las células vegetales, lo que provoca la desnaturalización de las proteínas y 

la destrucción de las membranas celulares (Dorado et al, 2017). Esta condición permite que 

el solvente penetre rápidamente a través de las membranas rotas hacia el interior de las 

células y, por lo tanto, se extraigan más componentes lipídicos de las células. El polvo de 

semilla de papaya se mezcló con hexano, se selló herméticamente en una bolsa de 

polietileno y se presurizó a 500 MPa durante 15 min. El rendimiento de aceite obtenido de 

la extracción con solventes asistida por HHP (40.5%) fue mayor que la extracción por 

soxhlet (32.1%) (Xuan et al, 2020). 

 

3.4 MÉTODOS PARA LA DETERMINACIÓN DE ANTIOXIDANTES. 

Los oxidantes son compuestos con tendencia a donar oxígeno a otras sustancias. Muchas 

especies reactivas de oxígeno son radicales libres. Un radical libre es cualquier especie 

química que tiene uno o más electrones no apareados (Asghar et al, 2016). 

 

3.4.1 Determinación de compuestos fenólicos totales 

El método espectrofotométrico desarrollado por Folin y Ciocalteau  (Folin 1927), para la 

determinación de fenoles totales, se fundamenta en su carácter reductor y es el más 

empleado. Se utiliza como reactivo una mezcla de ácidos fosfowolfrámico y 

fosfomolibdíco en medio básico, que se reducen al oxidar los compuestos fenólicos, 

originando óxidos azules de wolframio (W8O23) y molibdeno (Mo8O23). La absorbancia del 

color azul desarrollado se mide a 765 nm. Los resultados se expresan en mg de ácido gálico 

por 100 g de pulpa de frutos (Alioune el al, 2019). 

 

 



 
21 

3.4.2 Método  DPPH (2,2-Difenil-1-Picrilhidrazilo) 

Este método, desarrollado por Brand-Willams (Brand, et al, 1995). Se basa en la reducción 

de la absorbancia medida a 515 nm del radical DPPH•, por antioxidantes. Con 

modificaciones el método descrito por KIM (Kim et al, 2002), se basa en la medida de la 

absorbancia del radical DPPH• 100 Μm (3,9 ml) disuelto en metanol al 80%, a la longitud 

de onda de 517 nm. Se añade 0,1 ml de la muestra o patrón, la mezcla se homogeniza 

cuidadosamente, y se mantiene en la oscuridad durante 30 minutos. Las medidas de 

absorbancia a 517 nm se realizan antes de añadir la muestra (A0) y pasados los 30 y 60 

minutos (Af). La concentración de DPPH• en el medio de reacción se calcula a partir de una 

curva de calibrado obtenida por regresión lineal. Los resultados se expresan en TEAC, o 

sea, actividad equivalente a Trolox (μM/g de muestra peso fresco). El antioxidante sintético 

de referencia Trolox, a una concentración de 0,08-1,28 mM en disolución de metanol al 

80%, se ensaya en las mismas condiciones, expresándose los resultados en TEAC 

(actividad antioxidante equivalente a Trolox) y VCEAC  (actividad antioxidante 

equivalente a vitamina C) (Nandini et al, 2020). 

3.4.3 Método  FRAP  (Poder Antioxidante Reductor Férrico). 

Fue aplicado el método sugerido por Benzie (Benzie & Strain, 1996). El reactivo FRAP se 

preparó con: amortiguador de acetato de 0.3 M, pH 3.6; solución 10 mM de Tris (2-

pyridyl)-s-triazina (TPTZ) en HCl 40 mM; y FeCl3 20 mM, en proporción 10:1:1. Las 

disoluciones se mantuvieron cubiertas de la luz durante el desarrollo del ensayo. En viales 

de color ámbar de 3 ml, se vaciaron 30 μl de disolución de muestra o calibración, 900 μl de 

reactivo FRAP y 90 μl de agua destilada. Los viales se incubaron en baño María a 37 °C 

durante 30 min. Muestras por triplicado de 200 μl de cada frasco se vaciaron en 

microplacas de 96 pozos. Las absorbancias se determinaron a 593 nm en un lector 

multimodal de microplacas Synergy® HT (Biotek Instruments Inc., Vermont, EUA). La 

potencia reductora se expresa a partir de una curva estándar preparada con 0 a 5 M de Fe 

SO4 y 7 H2O. La ecuación para la curva de calibración fue y = 0.0015x + 0.1347, r² = 

0.9961. Los resultados se expresaron como EFe
2+

 µmol 100 g ó 100 ml de muestra (Donga 

& Chanda, 2020). 
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3.4.4  Método  ABTS (2, 2'-Azinobis-3-etil- benzo-tiazolina-6-ácido sulfónico). 

Según la metodología desarrollada  y descrita por Kuskoski (Kuskoski et al, 2004) el 

radical ABTS
•+

 se obtiene tras la reacción de ABTS (7 mM) con persulfato potásico (2,45 

mM, concentración final) incubados a temperatura ambiente (±25ºC) y en la oscuridad 

durante 16 h. Una vez formado el radical ABTS
•+

 se diluye con etanol hasta obtener un 

valor de absorbancia comprendido entre 0,70 (±0,1) a 754 nm (longitud de onda de máxima 

absorción). Las muestras filtradas (antocianos) se diluyen con etanol hasta que se produce 

una inhibición del 20 al 80%, en comparación con la absorbancia del blanco, tras añadir 20 

μl de la muestra. A 980 μl de dilución del radical ABTS
•+ 

así generado se le determina la 

A754 a 30ºC, se añade 20 μl de la muestra (dilución de antocianos) y se mide de nuevo la 

A754 pasado 1 minuto. La absorbancia se mide de forma continua transcurridos 7 minutos. 

El antioxidante sintético de referencia, Trolox, se ensaya a una concentración de 0-15 μM 

(concentración final) en etanol, en las mismas condiciones, lo que se hace también con 

ácido ascórbico (0-20 mg/100 ml). Los resultados se expresan en TEAC (actividad 

antioxidante equivalente a Trolox) y en VCEAC (actividad antioxidante equivalente a 

vitamina C), en este último caso por tratarse de alimentos (Donga & Chanda, 2020). 

3.5  ESTABILIDAD OXIDATIVA DE COMPUESTOS LIPÍDICOS 

Los lípidos pueden presentarse en forma sólida (grasas) o en forma líquida (aceites). Los 

aceites están compuestos por triacilgliceroles (TAGs) que determinan sus características 

fisicoquímicas (Orian & Escriche, 2015). Estas características específicas pueden sufrir 

modificaciones a causa del deterioro, el cual puede presentarse durante el procesamiento o 

almacenamiento del aceite, producto de la oxidación lipídica, la cual propicia la generación 

de subproductos indeseables como olores, sabores y colores anormales presentes en el 

aceite así como la formación de compuestos posiblemente tóxicos y la disminución de la 

utilidad del producto; luego entonces la estabilidad oxidativa del aceite es el tiempo 

requerido para iniciar el deterioro oxidativo (Flores et al, 2021).  

Las alteraciones o cambios químicos que sufren los lípidos pueden ser seguidas por una 

amplia variedad de métodos, que van desde los básicos asociados con valoraciones 

químicas simples, hasta los más complejos asociados con equipos de laboratorio 

sofisticados. Estas determinaciones implican la cuantificación química y/o física de los 
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lípidos para determinar una condición inicial sobre los componentes mayoritarios y 

minoritarios. Además de las tecnologías que permiten el monitoreo durante procesos más 

complejos como el deterioro térmico (Orian & Escriche, 2015). 

Entre las valoraciones simples más utilizadas para el monitoreo del deterioro oxidativo de 

un aceite, se encuentran la determinación del índice de acidez, índice de yodo e índice de 

peróxidos. (Asghar et al, 2016). 

3.5.1 Índice de Acidez 

El índice de acidez de un aceite es un concepto relacionado con el proceso de oxidación 

lipídica, que representa una medida del grado de descomposición del aceite por acción de 

las lipasas u otras causas. Este proceso es acelerado por la luz y el calor (Flores et al, 2021). 

 

El índice de acidez de un aceite o grasa se define como el número de miligramos de 

hidróxido de potasio (KOH) necesarios para neutralizar la acidez libre por gramo de 

muestra. Este valor del grado de acidez se expresa con referencia al porcentaje de ácido 

oleico. En algunos casos, puede referirse a ácido palmítico, ácido láurico u otros (Orian & 

Escriche, 2015). 

La concentración de ácidos grasos libres aumenta con la edad de la semilla o bien con el 

periodo de almacenamiento del aceite. En concordancia con la norma mexicana NMX-F-

109-SCFI-2014, se tiene indicado que los aceites de oliva extra vírgenes no deberán  

presentar acidez libre mayor a 0.8 g por 100 g de aceite expresada como ácido oleico.  

3.5.2 Índice de yodo 

El índice de yodo es uno de los métodos más antiguos y tradicionales para determinar la 

insaturación (dobles enlaces) de un aceite. El índice de yodo se puede determinar 

disolviendo una muestra de aceite en un disolvente no polar como el ciclohexano, el cual 

reacciona con el ácido acético glacial en una reacción del tipo redox (Asghar et al, 2016). 

Esta reacción se lleva a cabo en condiciones de oscuridad para evitar reacciones laterales de 

radicales inducidos por la luz que podría afectar el resultado y se expresa de manera 

convencional por el peso de yodo absorbido por cien partes en peso de grasa (Orian & 

Escriche, 2015). 
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Para determinar este índice, el lípido debe reaccionar con solución de monocloruro de 

yodo, en una mezcla de ácido acético y tetracloruro de carbono, En el que se libera el 

exceso de yodo y posteriormente este se titula con tiosultato de sodio (Flores et al, 2021). 

Los aceites comestibles, en general, tienen una gran cantidad de ácidos grasos insaturados, 

por lo que sus niveles de yodo serán mayores a mayor insaturación. Existe una relación 

directa entre el grado de insaturación y la oxidación lipídica esto es, a mayor índice de yodo 

mayor nivel de instauración (Orian & Escriche, 2015). El índice de yodo se ha utilizado 

como método de referencia para el desarrollo de nuevos métodos para el estudio de la 

degradación térmica de los aceites comestibles, donde el índice de yodo se verá disminuido 

conforme se vaya deteriorando el aceite (Asghar et al, 2016). 

En concordancia con la NMX-F-109-SCFI-2014, se deberá analizar que el aceite de oliva 

extra virgen tenga un valor de índice de yodo en el rango de 75-94 g I2/100g de aceite. 

3.5.3 Índice de peróxidos 

El índice de peróxidos es un método ampliamente utilizado en la determinación de la 

oxidación de lípidos, aunque se limita únicamente a las etapas iniciales del proceso de auto-

oxidación y calentamiento donde se generan productos primarios como peróxidos e 

hidroperóxidos y productos secundarios como aldehídos, cetonas, alcoholes y polímeros 

que poseen acción citotóxica (Zuhair et al., 2013).  La presencia de estos componentes 

puede evaluarse por medio de métodos que se basan en la capacidad de liberar yodo a partir 

de yoduro como el índice de peróxidos, el cual se expresa como miliequivalentes de 

peróxido por kg de aceite (Flores et al, 2021).  

 

El resultado implica una relación directa entre menor índice de peróxidos mayor será la 

calidad del aceite en cuestión (Flores et al, 2021). De acuerdo con la norma mexicana 

NMX-F-109-SCFI-2014 se indica que un aceite de oliva extra virgen debe presentar un 

valor igual o menor a 20 miliequivalentes de oxígeno activo por kilogramo de aceite.  
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4. METODOLOGIA:  

 

Obtención de antioxidantes a partir de semillas de  papaya mexicana Carica papaya (Figura 7). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 7. Diagrama de bloques para la obtención de antioxidantes a partir de semillas de  

papaya mexicana Carica papaya. 
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4.1 Equipos  

La determinación y cuantificación de antioxidantes presentes en la semilla de papaya 

mexicana requirió la utilización de  diversos equipos que incluyen desde equipos de uso 

general como es el caso de  la balanza analítica marca Sientech modelo SAT 20, la 

licuadora marca Oster® modelo 6640-13, la parrilla eléctrica y el vernier marca Pretul, así 

como también el uso de equipos más específicos y sofisticados como lo son la 

termobalanza marca Ohaus modelo MB35, el lector de microplacas con dispensadores 

automáticos marca Bio Tek modelo Synergy 2, el sonicador ultrasonic cleaner marca sper 

cientific  modelo 100 004 y frecuencia 42KHz 60 W, el rota vapor marca Buchi modelo 

R124 , la incubadora marca ECOSHEL modelo 9165 y espectrofotómetro de RMN con 

átomo de Hidrogeno. Estos equipos permiten realizar la correcta obtención de los extractos 

naturales presentes en las semillas de Carica papaya así como su cuantificación.  

 

4.2 Reactivos 

En el caso de los reactivos empleados se tiene el uso de disolventes como el hexano que 

permite la extracción de la materia grasa; el uso de agua destilada,  acetona, etanol, metanol 

con los cuales se logra la obtención de los extractos naturales a partir de las semillas. 

Posteriormente fue necesario emplear de manera adicional reactivos de uso comercial como 

lo son: el reactivo de Folin-Ciocalteu, Acido 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcroman-2-

carboxilico (TROLOX), TPTZ (2,4,6 Tripiridil-s triazina); necesarios para la cuantificación 

de fenoles totales (Folin-Ciocalteu) y la determinación de la actividad antioxidante (FRAP).  

Por otro lado también se llevó a cabo el análisis de estabilidad oxidativa de un aceite de 

oliva comercial empleando para dicha prueba el uso de ácidos,  bases e indicadores visuales 

y de pH, incluyendo también el uso del reactivo de Wijs; todos estos con la finalidad de 

monitorear los cambios en la estabilidad oxidativa del aceite.

4.3 Materia vegetal: 

Se partió de 2 kg de semilla de papaya mexicana madura (Carica papaya var. maradol) 

procedente del Estado de Chiapas, obtenida de la central de abastos ubicada en Ecatepec de 

Morelos, Estado de México.  
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4.3.1 Limpieza y secado. 

Se obtuvo la semilla residual de Carica papaya var. maradol la cual fue extraída del fruto 

fresco y lavada al chorro de agua del grifo (Donga & Chanda, 2020). Posteriormente las 

semillas se lavaron con agua destilada y se dejaron secar 3 días a temperatura ambiente, 

después fueron secadas 48 horas en una estufa a 42°C (Insanu et al, 2022). Ver Figuras 8, 9 

y 10. 

 

 

 

 

  

 

 

 

4.3.2 Determinación de las características físicas de las semillas. 

Se tomaron 30 semillas enteras al azar, posteriormente con un vernier de la marca Petrul 

con resolución de 0.05 cm, se procedió a medir el grosor, largo, ancho y masa. 

Posteriormente se obtuvieron los promedios y desviaciones estándar correspondientes a 

dichas medidas. Ver Figuras 11, 12, 13 y 14. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8.  Papaya mexicana  

madura (Carica papaya var. 

maradol). 

 

Figura 9.  Lavado  de semillas. 

 

Figura 10.  Secado de semillas 

al aire libre. 

 

 

Figura 11.  Secado de semillas en estufa. 
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4.3.3 Determinación de la calidad de las semillas. 

Se basó en las normas de la AOAC, “Official Methods of Analysis”, USA, 1980. 

-Pruebas sensoriales: Presencia de hongos o infestación, Presencia de polvillo blanco y Olor. 

-Impurezas: En 1kg de semilla homogeneizada se determinó la presencia de impurezas 

(piedras, paja, tallos, hierbas, hojas, maleza, vidrios, excreta de roedor, pelo de roedor). 

-Sanidad: En 1kg de semilla homogeneizada se identificó la presencia de insectos (fase de 

huevecillo, larva, pupa, infestación, gorgojos vivos y muertos). 

-Determinación de humedad: Se determinó la humedad presente en 1 g de muestra limpia y 

seca (semilla en polvo fino) en una termobalanza de la marca OHAUS, modelo MB35, se 

realizaron las determinaciones por triplicado a 95°C. Ver Figura 15. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12.  Medición de una 

semilla. 

 

Figura 14.  Masa de una semilla. 

 

Figura 15. Determinación de 

humedad. 

 

 

 

 

 

 

 Figura 13.  Mediciones de 30 

semillas. 
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-Determinación de densidad de la semilla por índice de flotación:  Se escogieron 100 

semillas al azar (por duplicado), se estimó el volumen ocupado por las semillas y se añadió 

4 veces dicho volumen en agua destilada a temperatura ambiente (25 °C aprox.), se dejaron 

pasar exactamente 15 min, se cuentan el número de semillas flotando, para ambos casos se 

tuvo un índice de flotación (IF) de 100, por lo que se realizó una tercera prueba, dando el 

mismo resultado se obtuvo como IF =100, por lo que las semillas son consideradas como 

muy suaves y de no tener un almacenamiento adecuado estas podrían adquirir humedad del 

medioambiente fácilmente. Ver Figura 16. 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.4 Molienda. 

Se toman 2 kg de semilla de Carica papaya limpia y seca y se sometió a molienda en 

licuadora (Oster®, modelo 6640-13) hasta obtener un polvo fino (Agada et al, 2021). Ver 

Figura 17. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16.  Determinación de 

índice de flotación. 

 

Figura 17.  Molienda de semillas. 
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4.3.5 Tamizado y homogeneizado. 

El polvo fino se tamizó 3 veces empleando malla # 20 hasta obtener un tamaño de partícula 

de 800 micras o bien 0.8 mm. (Han et al, 2018). Ver Figura 18. 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.6 Extracción de grasa o desgrasado por método de soxhlet  

Se pesó una muestra de 30g de semilla de papaya seca, limpia, molida y tamizada y se 

introdujo en un cartucho, el cual se colocó en el extractor soxhlet con 300 ml de hexano 

(para desgrasar la muestra) por un tiempo de 6 h. (Han et al, 2018). El extracto hexánico se 

evaporó a presión reducida en un evaporador rotatorio marca Buchi Modelo R124 (Han et 

al, 2018). Ver Figura 19. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Tamizado de semillas 

molidas. 

 

Figura 19.  Extracción de grasa por método 

soxhlet. 
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4.3.7 Extracción secuencial de polifenoles por el método de soxhlet:  

Se realizó la extracción secuencial empleando 3 diferentes disolventes de distinta polaridad 

(acetona, etanol y metanol) para lo cual, una vez desgrasada la muestra, se pesaron 30g de 

esta y se introdujeron en un cartucho que se colocó en el extractor soxhlet con 300 ml de 

disolvente por un tiempo de 6 h. (Asghar et al, 2016). Lo anterior se realizó por triplicado, 

sometiendo el extracto de hexano a evaporación a presión reducida, empleando un 

evaporador rotatorio marca Buchi modelo R124 (Han et al, 2018). Ver Figura 20. 

 

 

 

 

 

 

4.3.8 Extracción secuencial de polifenoles por el método de maceración:  

Se realizó una extracción secuencial empleando 3 diferentes disolventes de distinta 

polaridad (acetona, etanol y metanol) para lo cual una vez desgrasada la muestra se pesaron 

30g de esta y se colocaron en un matraz de bola y se adicionó el disolvente en proporción 

1:10 y se dejó reposar durante 24 horas, realizando el cambio de disolvente cada 24 horas, 3 

veces consecutivas (Xuan et al, 2020). Lo anterior se realizó por triplicado, sometiendo el 

extracto de hexano a evaporación a presión reducida, empleando un evaporador rotatorio 

marca Buchi Modelo R124 (Han et al, 2018). Ver Figuras 21, 22 y 23. 

 

 

 

 

 

 

Figura 22.  Extracción por maceración. 

 

Figura 21.  Materia desgrasada. 

 

Figura 20.  Evaporación 
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4.3.9 Extracción asistida por ultrasonido (EAU) 

Se colocó en un matraz Erlenmeyer de 125 ml 10 g de muestra seca, desgrasada y se 

adicionó acetona en proporción 1:5 y se sometió al equipo de ultrasonido Ultrasonic cleaner 

marca Sper cientific modelo 100 004, empleando: frecuencia 42KHz, 60W, 27°C. Se 

realizaron determinaciones a 5 tiempos diferentes para evaluar el tiempo óptimo de 

extracción, tales tiempos fueron: 0 min., 30 min., 45 min., 60 min. y 75 min. Concluido el 

tiempo de extracción se filtraron los extractos a vacío y posteriormente se sometió el 

extracto a evaporación a presión reducida, empleando un evaporador rotatorio marca Buchi 

Modelo R124 y se evaluó el rendimiento obtenido. (Donga & Chanda, 2020). Lo anterior se 

realizó por triplicado. Ver Figura 24. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23.  Recuperación de 

sobrenadante. 

 

Figura 24. Extracción con disolvente asistida por 

ultrasonido. 
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4.3.10 Cuantificación de fenoles totales por el método de Folin-Ciocalteu. 

La determinación colorimétrica para la cuantificación de compuestos fenólicos totales se 

efectuó para cada extracto mediante el método de Folin-Ciocalteu (Alioune el al, 2019) con 

ligeras modificaciones, empleando un lector de microplacas con dispensadores automáticos 

marca Bio Tek modelo Synerg 2. Ver Figura 25. 

 

Se prepararon las muestras pesando 0.1 g de cada extracto y disolviendo con 5 ml de 

metanol al 80%, posteriormente se aforó 25 ml empleando metanol acuoso al 80%. Esto 

debido a que el extracto, por su viscosidad, no puede ser evaluado directamente sin previo 

acondicionamiento.  

Posteriormente se trazó la curva patrón que corresponde al ácido gálico, empleando para 

esto 12.5 mg de ácido gálico disueltos en 1 ml de etanol y aforados a 25 ml con agua 

destilada; a partir de esta solución se realizó la curva tomando alícuotas de 20 µl, 40 µl, 60 

µl, 80 µl, 100 µl, 120 µl, 140 µl y 160 µl y llevándolas a un vol. final de 1000 µl con agua 

destilada en tubos de Eppendorf y se homogenizó con un agitador vórtex por 1 minuto.  

Posteriormente, una vez que se tuvieron las diluciones de ácido gálico y habiendo 

acondicionado la muestra de polifenoles, se llevó a cabo el llenado de la microplaca 

mediante el uso de micropipetas automáticas, adicionando en diferentes pozos de la 

microplaca 25 µl de la solución de ácido gálico o bien del extracto acondicionado, 125 µl 

de agua destilada, 20 µl de reactivo de Folin-Ciocalteu al 10%, 30 µl de Na2CO3 al 20%.  

Por otro lado también se llenó un pozo identificado como “el blanco” que contiene 150 µl 

de agua destilada, 20 µl de reactivo de Folin-Ciocalteu al 10%, 30 µl de Na2CO3 al 20%. La 

microplaca con las mezclas correspondientes permaneció en reposo durante 30 minutos 

hasta observar un tono azul para luego llevarla al equipo lector de microplacas 

programando la lectura a 760 nm, equipo donde se obtienen los resultados 

correspondientes. La prueba se realizó por cuadruplicado. Ver Figuras 25 y 26. 
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*El Contenido de fenoles totales fue calculado mediante un modelo de regresión lineal y los 

valores se reportaron como miligramos de equivalentes de ácido gálico por gramo de 

extracto (mg de EAG/g de extracto).  

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.11 Determinación de la actividad antioxidante por el método de FRAP. 

La determinación colorimétrica para determinar la capacidad antioxidante de los 

compuestos fenólicos, se efectuó para cada extracto mediante el método de FRAP (Ferric 

Reducing Antioxidant Power) (Donga & Chanda, 2020), con ligeras modificaciones, 

empleando un lector de micro placas con dispensadores automáticos masca Bio Tek modelo 

Synerg 2.  

El reactivo de FRAP no se utiliza directamente, es preciso realizar una disolución, la cual 

se preparó en un frasco ámbar mezclando: 10 ml de Buffer de Acetatos (concentración 300 

mM, Ph=3.6),  1 ml de disolución de TPTZ al 10 mM (se pesan 31.233 mg de 

2,4,6Tripiridil-s Triazina, PM= 312.33g/mol y se afora a 10 ml. con HCl 40 Mm.) y 1 ml de 

Solución de FeCl36H2O (concentración 20 mM). Esta disolución FRAP se agita 

manualmente y se deja reposar unos minutos.  

Mientras tanto, se realiza la preparación de la muestra (extracto poli fenólico) pesando 0.1 g 

y disolviendo con 5 ml. de metanol al 80% y posteriormente aforándolo a 25 ml. 

igualmente con metanol al 80%. Esto debido a que por su viscosidad no puede ser evaluado 

directamente sin previo acondicionamiento.  

 

Figura 26. Cuantificación de fenoles 

totales. 

 

Figura 25. Lector de micro placas con 

dispensadores automáticos. 
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Posteriormente se obtuvo la curva patrón que corresponde al TROLOX (6-hydroxy-2,5,7,8-

tetramethylchroman-2-carboxilic acid, PM= 250.9 g/Mol), empleando para esto 12.5 mg de 

Trolox aforado a 50 ml. con Metanol al 80%; a partir de esta solución se realizó la curva 

tomando alícuotas de 50 µl, 100 µl, 150 µl, 200 µl, 300 µl, 400 µl, 500 µl y 600 µl y 

llevándolas a un vol. final de 1000 µl con Metanol al 80% en tubos de Eppendorf y agitar 

con agitador vórtex por 1 minuto.  

Posteriormente una vez que se tuvieron las diluciones de para obtener la curva de Trolox y 

habiendo acondicionado la muestra de polifenoles, se llevó a cabo el llenado de la 

microplaca mediante el uso de micropipetas automáticas, adicionando en diferentes pozos 

de la microplaca 20 µl de la disolución de Trolox o bien del extracto acondicionado, 180 µl 

de la disolución FRAP preparada, 60 µl de agua destilada.  Por otro lado también se llenó 

un pozo identificado como “el blanco” que contiene únicamente 260 µl de disolución 

FRAP preparada. La microplaca con las mezclas correspondientes permaneció en reposo 

durante 10 minutos hasta observar un tono azul para luego llevarla al equipo lector de 

microplacas programando la lectura a 595 nm, equipo donde se obtuvieron los resultados 

correspondientes. La prueba se realizó por cuadruplicado. Ver Figura 27. 

*La actividad antioxidante fue calculada mediante un modelo de regresión lineal y los 

valores se reportaron como micromol de Equivalentes de TROLOX por gramo de extracto 

(µmol de ET/g de extracto).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27.  Microplacas método FRAP. 
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4.3.12 Estabilidad oxidativa. 

Después de comparar los resultados obtenidos en la determinación de fenoles totales y de 

haber determinado la actividad antioxidante de los extractos de la semilla de Carica 

papaya, se seleccionó el extracto de mayor actividad antioxidante (FRAP) para probar su 

efectividad en una muestra de aceite de oliva comercial,  a una concentración menor que  la 

que se indica en la norma mexicana NMX-F-223-SCFI-2011 que establece como máximo 

200 ppm de antioxidante sintético BHT y posteriormente comparar  la estabilidad oxidativa 

de una muestra con antioxidante natural (extracto de semilla de papaya), una muestra de 

aceite con BHT (antioxidante sintético)  contra una muestra control (aceite sin 

antioxidante). 

Para probar dicha efectividad se tomó una muestra de aceite de oliva extra virgen de la 

marca Olí con  lote: 01522. Esta muestra se dividió a su vez en tres lotes de 100 g cada uno. 

El primer lote se conforma de 5 frascos que solo contenían el aceite y se emplearon como 

control. El segundo lote se compone de 5 frascos que contenían aceite y BHT que es un 

antioxidante sintético. El tercer lote se componía de 5 frascos de aceite con el antioxidante 

natural extraído de las semillas de Carica papaya. Los 5 frascos de cada lote se marcaron 

con números del 0-4 ya que se estarían monitoreando un frasco cada 7 días  durante 4 

semanas.  

En los últimos 2 casos se añadieron 15.8  mg de BHT o del extracto natural, disueltos en 5 

ml de metanol, para obtener una concentración de 150 ppm. Una vez terminados los 3 lotes, 

se incubaron a 55°C por 4 horas (Flores et al, 2021) en una incubadora marca ECOSHEL, 

modelo 9165. Concluido el tiempo, los lotes se agitaron constantemente al vacío por 90 

minutos hasta lograr la mayor cantidad de evaporación posible de disolvente y se reposaron 

durante 24 horas. 

Posteriormente cada lote fue distribuido en 5 viales con 20g de aceite comercial extra 

virgen,  y se sometieron a 55°C por 4 semanas (28 días) realizando un monitoreo cada 7 

días por medio de los métodos de prueba descritos en las normas mexicanas y con algunas  

modificaciones según (Flores et al, 2021): índice de acidez (NMX-F-101-SCFI-2012), 

índice de yodo (NMX-F-152-SCFI-2011) e índice de peróxidos (NMX-F-154-SCFI-2010). 

Las pruebas se realizaron por triplicado para cada lote de aceite. Ver Figura 28. 
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4.3.12.1 Índice de acidez 

En un matraz Erlenmeyer de 125 ml se pesó 1.0 g de muestra de aceite y posteriormente se 

adicionaron  25 ml de etanol al 95% y 2 gotas de indicador visual Fenolftaleína. La mezcla 

se calentó a 50 °C y luego se tituló con una solución normalizada de KOH 0.0098 N y 

agitación vigorosa hasta observar el cambio de tonalidad a rosa pálido estable por 30 

segundos. La evaluación se realizó por triplicado y empleando un blanco como referencia. 

Se registró en cada caso el volumen gastado de KOH (solución normalizada 0.0098N) para 

determinar el índice de acidez de acuerdo con la siguiente ecuación:  

 

                     
(     )( ) (      

 
    

) (   )

           
   

                 

            
   

 

Donde V1 y V2 representa al volumen gastado de KOH (solución normalizada) empleada 

para la muestra y el blanco, respectivamente, N corresponde a la normalidad de la solución 

normalizada de KOH y 0.282 es el miliequivalente químico del ácido oleico. Los valores 

resultantes se expresan como porcentaje de ácidos grasos libres (tomando al ácido oleico 

como referencia) por cada cien gramos de aceite o muestra.  

 

 

Figura 28. Determinación de estabilidad oxidativa. 
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4.3.12.2 Índice de yodo 

En un matraz Erlenmeyer de 125 ml se pesaron 0.1 g de aceite de olivo extra virgen y se le 

agregaron 5 ml. de diclorometano para disolver el aceite y para posteriormente agregarle 5 

ml. de reactivo de wijs, luego entonces se cubrió y se dejó reaccionar por 30 minutos en 

oscuridad y con agitación. Posteriormente, se retiró de la oscuridad y se adicionaron 4ml de 

solución de yoduro de potasio al 15% y 50 ml de agua destilada (previamente hervida y a 

temperatura ambiente). Esta mezcla se tituló con solución normalizada de tiosulfato de 

sodio (NaS2O3
 . 

5H2O) 0.0968 N y con agitación constante hasta observar una tonalidad  

amarillo pálido; en ese momento se agregó como indicador visual 1 ml de solución de 

almidón al 1% lo cual provocó la aparición de una tonalidad azul, luego entonces se 

continuó la titulación hasta observar el cambio de tonalidad donde el color azul 

desapareció. La evaluación se realizó por triplicado y empleando un blanco como 

referencia. Se registró el volumen gastado de la solución de tiosulfato de sodio. El valor del 

índice de yodo se estima mediante la siguiente ecuación.  

 

               
(     )( )(      

 
   

)

            
        

       

                
  

 

Donde V1 y V2 representa al volumen gastado de tiosulfato de sodio (solución 

normalizada) empleada para la muestra y el blanco respectivamente, N corresponde a la 

normalidad de la solución normalizada de tiosulfato de sodio y 126.9 representa el peso 

molecular del yodo. Los valores obtenidos se expresan como gramos de yodo absorbido por 

cada cien gramos de aceite o muestra.  
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4.3.12.3 Índice de peróxidos. 

Se pesaron 2 g de aceite en un matraz Erlenmeyer de 125 ml  y se disolvieron en 25 ml de 

una mezcla de ácido acético y diclorometano (3:2) con agitación magnética y se 

adicionaron 0.5 ml de solución saturada de yoduro de potasio. Posteriormente la mezcla se 

cubrió y se dejó reposar por un minuto en total oscuridad; concluido el tiempo se agregaron 

30 ml. de agua destilada (previamente hervida y a temperatura ambiente) y se tituló con la 

solución normalizada de tiosulfato de sodio (NaS2O3

. 
5H2O) 0.0968 N hasta obtener una 

tonalidad amarillo pálido. Una vez realizado esto  se adiciono cono indicador visual 1 ml de 

almidón al 1%  con lo cual se obtuvo una tonalidad azul, luego entonces se continua con la 

titulación hasta observar la desaparición total de la coloración azul. La evaluación se realizó 

por triplicado y empleando un blanco como referencia. Se registró el volumen gastado de la 

solución de tiosulfato de sodio. El valor del índice de peróxidos se estima mediante la 

siguiente ecuación. 

                     
(     )( )(    )

            
  

                

            
   

 

Donde V1 y V2 representa al volumen gastado de tiosulfato de sodio (solución 

normalizada) empleada para la muestra y el blanco respectivamente, N corresponde a la 

normalidad de la solución normalizada de tiosulfato de sodio. Los valores obtenidos se 

expresan como miliequivalentes de peróxidos por kilogramo de muestra o aceite. 
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5 ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

 

Todas las mediciones se realizaron por triplicado, se calculó la media, la desviación 

estándar y realiza un análisis de varianza (ANOVA) con un valor de significancia de 0.05 y 

una posterior comparación de medidas por medio de la prueba de Tukey para todos los 

casos. (Excel 2013). 
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6. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

 

6.1 Determinación de las características físicas de las semillas (Ver Figura 29). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las semillas de papaya, una vez limpias y secas, presentaron una forma redonda de 

coloración marrón obscuro (Figura 29). Las dimensiones y masa promedio obtenidas a 

partir de una muestra de 30 semillas se presentan en la Tabla 1. 

Tabla 1. Resultados generales de la determinación de dimensiones de semillas de papaya. 

Resultados generales de las medidas de semilla de papaya 

  Dimensión: Largo (mm) Ancho (mm) Grosor (mm) Masa (g) 

Valor:  6.21+ 0.13 4.25+ 0.18 3.87 + 0.15 0.0207 + 0.0005 

N=30; Promedio + desviación estándar. Análisis estadístico por técnica de medición. Diferencia significativa 

(p<0.05). 

 

6.2 Determinación de la calidad de las semillas 

 

 6.2.1 Pruebas sensoriales. 

Presencia de hongos o infestación: ausente  

Presencia de polvillo blanco: ausente  

Olor: característico. 

 

 

Figura 29. Dimensiones de una semilla de Carica 

papaya. 
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6.2.2 Impurezas y sanidad. 

En la Tabla 2. se presentan los resultados de las impurezas encontradas en las semillas de 

papaya, su estado sanitario se muestra en la Tabla 3. 

Tabla 2. Resultados generales de la determinación de impurezas en semillas de Carica papaya. 

Piedras: ausente Hierbas: ausente Vidrios: ausente 

Paja: ausente Hojas: ausente Excreta de roedor: ausente 

Tallos: ausente Maleza: ausente Pelos de roedor: ausente 

 

El análisis en la calidad de las semillas refleja que se encontraban integras al momento de 

realizar el estudio al no encontrar insectos ni materia física ajena a la semilla que pudiera 

estar presente.  

Tabla 3. Sanidad por presencia de insectos. 

Fase de 

huevecillo 

ausente Pupa ausente Gorgojos vivos ausente 

Larva ausente Infestación  ausente Gorgojos muertos ausente 

 

6.2.3 Determinación de humedad. 

La estimación del porcentaje de humedad relativa revela un promedio de 6.40 + 0.28 (Ver 

Tabla 4.), valor cercano al porcentaje de humedad reportado, el cual fue de 7% (Xuan et al, 

2020). 

Tabla 4. Determinación del porcentaje de humedad en semillas de Carica papaya 

Semillas seca de Carica papaya 
peso de la muestra seca (g) 1.012

b
 % humedad 6.72

a
 

peso de la muestra seca (g) 1.014
a
 % humedad 6.33

b
 

peso de la muestra seca (g) 1.010
c
 % humedad 6.16

c
 

promedio: 1.012 + 0.002 

 

promedio: 6.40 + 0.28 

N=3; Promedio + desviación estándar. Análisis estadístico por técnica. Superíndices 
(a-c)

 significan 

diferencia significativa (p<0.05), indicando 
a
 (mayor contenido) a 

c 
(menor contenido). 
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6.2.4 Determinación de densidad de la semilla por índice de flotación. 

Los resultados mostrados en la Tabla 5  indican que la densidad de las semillas es adecuada 

al encontrar un índice de flotación de 100% de las semillas, esto basado en la norma 

AOAC, “Official Methods of Analysis”, USA, 1980; NOM-147-SSA1-1996 donde se 

menciona que un grano o semilla sano flotará al momento de realizar la prueba. 

Tabla 5.  Determinación del índice de flotación en semillas de Carica papaya 

Semillas seca de Carica papaya 
No. de replica volumen de 

las semillas 

volumen de 

agua  

Semillas que flotan (%) 

1 10 ml 40 ml 100ª 

2 10 ml 40ml. 100ª 

3 10 ml 40ml. 100ª 

promedio: 100 + 0.000 

N=3; Promedio + desviación estándar. Análisis estadístico por técnica. Superíndice 
(a)

 repetido significa que 

no hay  diferencia significativa (p<0.05), indicando 
a
 (mayor índice); no presenta variabilidad. 

 

6.3 Extracción de grasa o desgrasado por el método de soxhlet  

Los resultados obtenidos reflejan que se obtuvo un porcentaje de grasa del 23.24 % (ver 

Tabla 6.) un valor similar  según lo descrito en la literatura, las semillas contienen un alto 

porcentaje de lípidos, entre 25-30% en peso seco (Han et al, 2018). 

Tabla 6. Extracción de grasa por método de soxhlet en semillas de Carica papaya. 

Extracción de aceite por soxhlet de muestra seca de semillas de Carica papaya 

No. De 
replica 

Muestra 
(g) 

Cartucho / 
muestra (g) 

Hexano 
(ml) 

Matraz de 
bola. (g) 

Matraz con 
aceite (g)  

Peso del  
aceite (g) 

Rendimiento 
(%) 

1 30.01 34.31 300 ml 287.93 247.19 7.18 23.93
c
 

2 30.05 33.03 300 ml 320.18 224.66 6.89 22.97
b
 

3 30.03 34.58 300 ml 235.46 242.31 6.85 22.83ª 

Promedio: 23.24 + 0.49%  

N=3; Promedio + desviación estándar. Análisis estadístico por técnica de extracción. Superíndices 
(a-c)

  

significan diferencia significativa (p<0.05), indicando 
a
 (mayor rendimiento) a 

c 
(menor rendimiento). 
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6.3.1 Espectroscopia de resonancia magnética  nuclear de protones (1HNMR). 

La espectroscopia es el estudio de la interacción entre la radiación electromagnética y la 

materia, con absorción o emisión de energía radiante a ciertas longitudes de onda, en 

relación con los niveles de energía implicados en una transición cuántica. En el caso 

específico de la espectroscopia de resonancia magnética nuclear de protones (1HNMR) se 

detectan las señales de los átomos de hidrogeno presentes y esto hace posible la 

identificación de los compuestos presentes en una muestra. Ver Figura 30. 

 

Figura 30.  Espectro de resonancia magnética nuclear de protones (1HNMR) de una muestra 

de grasa de Carica papaya. 

En la Figura 30 se puede observar la presencia de compuestos con dobles enlaces, 

presuntamente ácidos grasos, que podría ser en su mayoría (con una concentración 

promedio de 57,45 mg/ml) el ácido oleico (C18:1) (Dorado et al, 2017). 

La presencia del ácido oleico concuerda con lo reportado en la literatura donde se expresa: 

La estructura del compuesto aislado (grasa de semillas de Carica papaya) muestra la 

presencia de ácidos grasos, predominantemente ácido oleico, luego de examinarlo mediante 

espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), resonancia magnética nuclear 

de protones (1HNMR) y resonancia magnética nuclear de carbono-13 (13CNMR). 

(Ashutosh et al, 2020).  

https://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_electromagn%C3%A9tica
https://es.wikipedia.org/wiki/Materia
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Longitud_de_onda
https://es.wikipedia.org/wiki/Nivel_de_energ%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Transici%C3%B3n_cu%C3%A1ntica
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6.4 Extracción de polifenoles  

La extracción reportada en la literatura se realizó utilizando dos métodos tradicionales, a 

saber: extracción por decocción (ED) y extracción por maceración (EM) y dos métodos 

modernos a saber: extracción asistida por microondas (EAM) y extracción asistida por 

ultrasonido (EAU). Sin embargo y como puede observarse en  la Tabla 7 y Gráfica 1, en el 

presente estudio solo fue realizada por 3 diferentes técnicas que consta de 2 técnicas 

tradicionales o también llamadas convencionales como lo son extracción por soxhlet (ES) y 

extracción por maceración (EM) y un método ecológico no convencional o moderno 

llamado extracción asistida por ultrasonido (EAU) (Donga & Chanda, 2020; Alioune el al, 

2019). 

Tabla 7.  Comparación del porcentaje de rendimiento promedio de la extracción de 

polifenoles en semillas de papaya  (Carica papaya, var. maradol) con diferentes 

disolventes. 

Métodos: soxhlet maceración 

disolvente Porcentaje de rendimiento promedio: 

acetona 2.11+ 0.003% 
f
 3.85+0.004% 

d
 

etanol 2.37+ 0.005% 
e
 4.08+0.003% 

c
 

metanol 5.68+ 0.002% 
b
 11.08+0.004% 

a
 

N=3; Promedio + desviación estándar. Análisis estadístico por cada técnica de extracción y  por cada 

disolvente.  Superíndices 
(a- f)

  significan diferencia significativa (p<0.05), indicando 
a
 (mayor rendimiento) a 

f
(menor rendimiento). 

 

Las técnicas tradicionales y modernas afectaron a las semillas de manera diferente.  Según 

lo reportado en la literatura el orden de efectividad en el rendimiento obtenido es: Carica 

papaya sin madurar - EAM > EAU > EM > ED; Carica papaya maduro - EAM > EAU > 

ED > EM (Donga & Chanda, 2020); sin embargo, en el presente estudio y de acuerdo a los 

resultados que se observan en el Gráfica 1. “Comparación del porcentaje de rendimiento 

obtenido con diferentes disolventes” se observa que la técnica tradicional más efectiva es la 

técnica de extracción por maceración y el disolvente más efectivo es el metanol ya que 

aportaron el mayor rendimiento al momento de la extracción (Asghar et al, 2016). 
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Gráfica 1. Comparación del porcentaje de rendimiento obtenido con diferentes disolventes. 

Análisis estadístico realizado por columna. Los superíndices 
a,b,c,d,e,f

 corresponden a los índices promedio, 

donde 
f
 es el menor índice y 

a 
el mayor índice promedio.  Si el superíndice se repite significa que no existe 

diferencia significativa.  

 

Cuando se comparó el rendimiento extractivo teórico de semillas de Carica papaya 

respecto al valor experimental obtenido, se observó que el valor reportado en la literatura se 

encuentra en el rango de 15.7% a 31.5% respecto al valor experimental máximo obtenido 

que es del 11.08%. Esta diferencia se debe a factores diversos, entre ellos que el análisis 

literario es realizado por separado, es decir semillas de Carica papaya inmadura y por 

separado semillas de Carica papaya madura mientras tanto el presente trabajo toma en 

cuenta ambas semillas como parte de la misma muestra (Donga & Chanda, 2020). 

 

6.4.1 Extracción de polifenoles asistida por diferentes métodos 

Como puede notarse el método de extracción que tiene mayor porcentaje de rendimiento 

para la obtención de polifenoles (utilizando un mismo disolvente para poder realizar 

correctamente la comparación de los métodos) es el método de extracción por maceración 

(aunque esto debe confirmarse mediante un ensayo de cuantificación de fenoles totales). 
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Ver Tabla 8 y Gráfica 2. El valor del rendimiento obtenido es cercano al reportado en la 

literatura según (Asghar et al, 2016). 

Tabla 8. Comparación del porcentaje de rendimiento promedio de muestra obtenida para la 

cuantificación de polifenoles entre los tres métodos de extracción en semillas de Carica 

papaya utilizando acetona. 

Métodos  Acetona 

soxhlet 2.11+0.003% 
b
 

maceración 3.85+0.004% 
a
 

EAU   sin tratamiento 0.4+0.002% 
ce

 

EAU   30 min 0.9+0.005% 
cb

 

EAU    45 min 1.1+0.003% 
ca

 

EAU    60 min 0.7+0.001% 
cc

 

EAU    75 min 0.6+0.005% 
cd

 

N=3; Promedio + desviación estándar. Análisis estadístico por cada técnica de extracción y por disolvente.  

Superíndices
 (a-c)

  significan diferencia significativa (p<0.05), indicando 
a
 (mayor rendimiento) a 

c 
(menor 

rendimiento). 

 

 

Por otro lado, respecto al método ecológico o moderno EAU puede observarse que el 

mayor rendimiento teórico reportado en la literatura fue el obtenido a los 3 minutos en un 

rango de entre 17-27% de rendimiento según se tratara de semillas de Carica papaya 

inmadura o madura. Sin embargo, aquí se analizó una sola muestra homogénea que 

contiene ambos tipos de semillas y el resultado obtenido es variado y difiere un poco del 

esperado, observando un valor de 1.1% para un tiempo óptimo de 45 min. (Donga & 

Chanda, 2020). 

 

 



 
48 

 

Gráfica 2. Comparación del porcentaje de rendimiento obtenido con diferentes métodos de 

extracción. 

Análisis estadístico realizado por columna. Los superíndices 
a,b,c,

 corresponden a los índices promedio, 

donde 
c
 es el menor índice y 

a 
el mayor índice promedio.  Si el superíndice se repite significa que no existe 

diferencia significativa. 

 

 

 

 

6.5 Cuantificación de fenoles totales por el método de Folin-Ciocalteu 

Se ha observado que los compuestos polifenólicos se encuentran en la cascara, pulpa y 

semilla de papaya (Carica papaya), los cuales presentan actividad antioxidante (Xuan et al, 

2020). 

La cuantificación de compuestos fenólicos totales se determinó en cada extracto empleando 

el método colorimétrico de Folin-Ciocalteu (Alioune el al, 2019). Los resultados se 

presentan en la Tabla 9. 
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Tabla 9. Resultados de la cuantificación de fenoles totales empleando extracción con 

soxhlet y maceración con diferentes disolventes. 

Técnica de extracción  Fenoles totales (mg EAG/g de extracto) 

soxhlet/ acetona 16.9185 + 0.0578 
b
 

soxhlet/ etanol 8.6707 + 0.0534 
d
 

soxhlet /metanol 7.4770 + 0.0734 
f
 

maceración /acetona 19.8354 + 0.0682 
a
 

maceración /etanol 8.7058 + 0.0341 
c  

(43.79+1.20)* 

maceración/ metanol 7.8455 + 0.0732 
e 
(41.72+0.54)* 

N=3; Promedio + desviación estándar. análisis estadístico por cada técnica de extracción y por disolvente.  

Superíndices 
(a-f)

  significan diferencia significativa (p<0.05), indicando 
a
 (mayor cuantificación) a

 f 
(menor 

cuantificación). * Valores de referencia obtenidos de (Asghar et al 2019).  

 

Como puede observarse en la Tabla 9 y Gráfica 3, el método de extracción que presentó el 

valor más alto en la obtención de polifenoles fue el de extracción por maceración 

empleando acetona como disolvente (19.8354 + 0.0682 mg EAG/g de extracto). De 

acuerdo con lo esperado (Alioune el al, 2019), el método de maceración empleando 

metanol debería contener mayor cantidad de polifenoles, sin embargo, el ensayo de Folin-

Ciocalteu confirma que el mejor rendimiento se obtiene con acetona.  Este rendimiento es 

similar con lo reportado en la literatura (Alioune el al, 2019). En la Tabla 9 y Gráfica 3 

también se puede observar que el segundo valor más alto en la cuantificación de fenoles 

totales corresponde a la extracción por soxhlet empleando acetona como disolvente, lo cual 

indica que este disolvente es el más efectivo para extraer los compuestos polifenólicos de 

las semillas de papaya mexicana (Carica papaya var. maradol). 

Es importante hacer notar que la semilla de papaya mexicana (Carica papaya var. maradol) 

presenta valores de fenoles totales mucho menores a los encontrados en la semilla de 

papaya cultivada en Pakistán, la cual presenta un valor de 43.79+1.20 mg EAG/g para el 

extracto etanólico y un valor de 41.72+0.54 mg EAG/g para el extracto metanólico (ver 

Tabla 9). 

 



 
50 

 

Gráfica 3. Comparación de rendimiento de fenoles totales obtenidos con diferentes 

disolventes expresado en mg EAG/g de extracto. 

Análisis estadístico realizado por columna. Los superíndices 
a,bc,d,f,

 corresponden a los índices promedio, 

donde 
f
 es el menor índice y 

a 
el mayor índice promedio.  Si el superíndice se repite significa que no existe 

diferencia significativa.  

 

 

Respecto a la cuantificación de fenoles totales (TPC) en la semilla de papaya mexicana 

madura (Carica papaya) empleando diferentes técnicas de extracción y empleando acetona 

como único disolvente se puede observar (ver Tabla 10) que el método de maceración es el 

más efectivo, seguido del método de extracción con soxleht con valores de 19.8354 + 

0.0682 y 16.9185 + 0.0578 mg EAG/g de extracto respectivamente (ver Gráfica 4). 
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Tabla 10. Resultados de la cuantificación de fenoles totales obtenidos por diferentes 

técnicas de extracción empleando acetona. 

Técnica de extracción (acetona) Fenoles totales (mg EAG/g de extracto) 

soxhlet 16.9185 + 0.0578 
b
 

maceración  19.8354 + 0.0682 
a
 

EAU   sin tratamiento 3.0743 + 0.0438 
ce

 

EAU    30 min 5.6624 + 0.0373 
cb

 

EAU     45 min 7.2738 + 0.0246 
ca

  

EAU     60 min 4.5261 + 0.0194 
cc

 

EAU     75 min 3.8927 + 0.0262 
cd

 

 

N=3; Promedio + desviación estándar. Análisis estadístico por cada técnica de extracción.  Superíndices 
(a-c)

 

significan diferencia significativa (p<0.05), indicando 
a
 (mayor cuantificación) a 

c 
(menor cuantificación). 

 

En la Tabla 10 y Gráfica 4 también se presentan los resultados obtenidos de la extracción 

por maceración asistida por ultrasonido (EAU), los cuales no presentan diferencia 

significativa entre ellos y la maceración no asistida. Con respecto a los valores obtenidos de 

cuantificación de fenoles totales, se puede observar que a los 45 minutos de extracción hay 

mayor cantidad de fenoles totales (7.2738 + 0.0246 mg EAG/g de extracto) por lo que no es 

recomendable extraer la muestra a tiempos que superen los 45 minutos. 
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Gráfica 4. Comparación de fenoles totales obtenidos con diferentes técnicas de extracción 

expresada en mg EAG/g de extracto. 

Análisis estadístico realizado por columna. Los superíndices 
a,b,c,

 corresponden a los índices promedio, 

donde 
c
 es el menor índice y 

a 
el mayor índice promedio.  Si el superíndice se repite significa que no existe 

diferencia significativa.  

 

6.6 Determinación de la capacidad antioxidante por el método de FRAP 

La evaluación colorimétrica para determinar la actividad antioxidante se efectuó para cada 

extracto mediante el método de FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power) empleando el 

procedimiento original (Donga & Chanda, 2020) con algunas modificaciones. Los 

resultados se presentan en la Tabla 11 y Gráfica 5.  
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Tabla 11. Resultados de la actividad antioxidante con diferentes disolventes expresado en  

(µmol ET/g de extracto). 

Técnica de extracción/ disolventes  Actividad antioxidante 

(µmol ET/g de extracto). 

soxhlet acetona 6.4531 + 0.1196 
b
 

soxhlet etanol 5.0628 + 0.2026 
d
 

soxhlet metanol 5.0742 + 0.0819 
c
 

maceración acetona 10.8420 + 0.3229 
a
 

maceración etanol 4.8668 + 0.0428 
f
 

maceración metanol 4.9516 + 0.1090 
e
 

N=3; Promedio + desviación estándar. Análisis estadístico por cada técnica de extracción y  por disolvente.  

Superíndices 
(a-f)

  significan diferencia significativa (p<0.05), indicando 
a
 (mayor cuantificación)  

f
(menor 

cuantificación). 

 

Como se puede observar en esta tabla, el método de extracción que presenta mayor 

actividad antioxidante es el método de maceración, empleando como disolvente acetona. 

De acuerdo con los resultados publicados (Donga & Chanda, 2020), se esperaba encontrar 

que el extracto metanólico tuviera mayor actividad antioxidante, sin embargo, el ensayo de 

FRAP estableció un valor de 10.8420 + 0.3229 µmol ET/g para el extracto acetónico, este 

valor observado es muy cercano al reportado en la literatura (11.63 µmol ET/g de extracto) 

según (Donga & Chanda, 2020). 
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Gráfica 5. Comparación de la actividad antioxidante con diferentes disolventes expresada 

en µmol ET/g extracto. 

Análisis estadístico realizado por columna. Los superíndices 
a,b,c,d,e,f

 corresponden a los índices promedio, 

donde 
f
 es el menor índice y 

a 
el mayor índice promedio.  Si el superíndice se repite significa que no existe 

diferencia significativa. 

 

En general, las técnicas de extracción definitivamente afectaron el valor de la actividad 

antioxidante obtenido mediante el método de FRAP para la semilla de papaya madura 

(Carica papaya var. maradol) ver Tabla 12 y Gráfica 6 

Tabla 12. Resultados de la actividad antioxidante por el método FRAP obtenidos por 

diferentes técnicas de extracción expresada en µmol ET/g extracto. 

 
N=3; Promedio + desviación estándar. Análisis estadístico por cada técnica de extracción.  Superíndices 

(a-c)  

significan diferencia significativa (p<0.05), indicando 
a
 (mayor cuantificación)  

c
(menor cuantificación). 
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Analizando los resultados obtenidos experimentalmente (3.562 µM /g) un tiempo óptimo 

de 45 min difiere del valor teórico reportado (3.58 M/g). Este resultado difiere puesto que 

el valor experimental obtenido es mucho menor sin embargo se encuentra justificado 

debido a las diferencias entre disolventes utilizados y el tiempo de exposición de la muestra 

respecto al valor teórico (Donga & Chanda, 2020). 

Gráfica 6. Comparación de la actividad antioxidante con diferentes técnicas de extracción 

expresada en µmol ET/g extracto. 

Análisis estadístico realizado por columna. Los superíndices 
a,b,c,

 corresponden a los índices promedio, 

donde 
c
 es el menor índice y 

a
 el mayor índice promedio.  Si el superíndice se repite significa que no existe 

diferencia significativa. 
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6.7 Espectroscopia de resonancia magnética nuclear de protones (1HNMR). 

Como ya se mencionó anteriormente, la teoría central de la espectroscopia es que la luz está 

formada por diferentes longitudes de onda y que cada longitud de onda corresponde a una 

frecuencia diferente, esto tiene gran importancia por el hecho de que cada elemento 

diferente en la tabla periódica tiene un espectro de luz único descrito por las frecuencias de 

luz que emite o absorbe apareciendo consistentemente en la misma parte del espectro 

electromagnético cuando esa luz es difractada. En el caso específico de la resonancia 

magnética nuclear (RMN), la teoría que la sustenta es que la frecuencia es análoga a la 

resonancia y su correspondiente frecuencia resonante. Las resonancias por la frecuencia se 

caracterizaron por primera vez en sistemas mecánicos como péndulos que tienen una 

frecuencia de movimiento. 

En la presente se muestra un espectro de RMN y su expansión, realizado a una muestra de 

extracto natural obtenido a partir de semillas de Carica papaya var. maradol. Ver Figuras  

31-A y 31-B. 

En las Figuras 31-A y 31-B, se muestra un espectro de resonancia magnética nuclear de 

protones (1HNMR)  a 400 MHz. en donde es posible apreciar que a un intervalo de 7 a 9 

ppm se detectan señales de hidrógenos aromáticos que evidencian la presencia de 

compuestos fenólicos, adicionalmente, entre 3 y 4.8 ppm se aprecian hidrógenos bases de 

oxígeno que podrían corresponder a azucares presentes en el extracto.  

Estas señalizaciones detectadas en el espectro corresponden con lo reportado en la literatura 

consultada donde se tiene referencia de haber encontrado compuestos aromáticos del tipo 

fenólico, esto a través de técnicas de cromatografía, análisis de espectroscopia de 

resonancia magnética nuclear de protones (1HNMR), resonancia magnética nuclear de 

carbono 13 (13CNMR), espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (FTIR) y 

espectrometría de masas para establecer la estructura de estos compuestos fenólicos 

aislados donde los principales compuestos aislados fueron betacaroteno, ácido 

protocatechico, ácido neoclorogénico, ácido cafeico, quercetina, kaempferol , quercetina-3‐

O‐glucopiranurosido, el ácido cumarico. (Ashutosh et al, 2020). 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Tabla_peri%C3%B3dica
https://es.wikipedia.org/wiki/Resonancia
https://es.wikipedia.org/wiki/P%C3%A9ndulos
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Figura 31-A.  Espectro de resonancia magnética nuclear de protones (1HNMR) de una 

muestra de extracto acetonico obtenido a partir de semillas de Carica papaya var. maradol. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31-B.  Espectro de resonancia magnética nuclear de protones (1HNMR) de una 

muestra de extracto acetonico obtenido a partir de semillas de Carica papaya var. maradol 

(expansión). 



 
58 

6.8 Estabilidad oxidativa 

Representa la última parte del experimento que consiste en evaluar el deterioro que sufre 

una muestra de aceite de oliva extra virgen (sin conservadores) tomando para esto una 

muestra control, otra muestra adicionada con el extracto de  semillas de Carica papaya  

(que corresponde al obtenido por maceración con acetona siendo este el de mayor 

capacidad antioxidante) y también una muestra de aceite adicionado con BHT que es el 

antioxidante sintético utilizado como referencia; esto para ser evaluado a 55°C durante 28 

días esto basado en la norma NMX-F-109-SCFI-2014 donde se evalúan 3 parámetros con 

los cuales es posible denotar el deterioro del aceite en cuestión. 

 

6.8.1 Porcentaje de acidez. 

El índice de acidez se relaciona con el proceso de oxidación lipídica, el cual indica el grado 

de descomposición del aceite por acción de las lipasas, condiciones extremas de pH y 

calentamiento. La hidrólisis de los triacilgliceroles puede ser acelerada por la luz (Flores et 

al, 2021). Los resultados obtenidos del porcentaje de acidez observado a través del tiempo 

se presentan a la tabla 13 y en la Grafica 7. 

 

Tabla 13.  Resultados de la determinación de porcentaje de acidez expresado en g ácido 

oleico/100g muestra. 

Determinación del porcentaje de acidez expresado en g ácido oleico/100g muestra. 

Muestra/Tiempo 0 7 14 21 28 

Control 0.0226+0.0112 
a
 0.0236+0.0174 

a
 0.0268+0.0135 

a
 0.0303+0.0187 

a
 0.0395+0.0249 

a
 

Extracto 

Semillas Carica 

papaya. 

0.0208+0.0241 
a
 0.0214+0.0316 

a
 0.0245+0.0177 

a
 0.0281+0.0254 

a
 0.0301+0.0974 

a
 

BHT 0.0198+0.0158 
a
 0.0202+0.0215 

a
 0.0229+0.0359 

a
 0.0256+0.0173 

a
 0.0279+0.0173 

a
 

n=3, resultado reporta promedio + desviación estándar, corresponde Análisis estadístico para índice de 

acidez por día. El superíndice 
a 
indica que no hubo diferencia significativa (p<0.05) entre los valores.  
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En la Gráfica 7 se puede observar la tendencia del índice de acidez, la cual tiende a elevarse 

conforme trascurre el tiempo, esto en consecuencia de la lipólisis que sufre y que favorece 

la aceleración de la oxidación de la muestra de aceite. También es posible notar que la 

muestra control presenta el mayor porcentaje de acidez, seguido de la muestra de extracto 

de semillas de Carica papaya var. maradol que presenta comportamiento similar al BHT, 

lo cual demuestra un resultado de experimentación muy favorable. 

  

Gráfica 7. Porcentaje de acidez de tres diferentes muestras a través del tiempo (55°C 28 días). 

Análisis estadístico realizado por columna. Los superíndices 
a,

 corresponden a los índices promedio, donde 
a
 

es el mayor índice.  Si el superíndice se repite significa que no existe diferencia significativa. Luego entonces 

el superíndice 
a 
indica que no hubo diferencia significativa (p<0.05) entre los valores. 
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6.8.2 Índice de yodo. 

El índice de yodo normalmente se utiliza para indicar el grado de degradación térmica de 

los aceites comestibles, el descenso en los valores de índice de yodo es una medida del 

aumento en la velocidad de oxidación que involucra a los dobles enlaces (Asghar et al, 

2016). 

Tabla 14.  Resultados de la determinación de índice de yodo expresado en g I2/100 g 

muestra. 

Determinación del índice de yodo expresado en g I2/100g muestra. 

Muestra/Tiempo 0 7 14 21 28 

Control 84.820+0.041 
a
 82.253+0.014 

a
 75.481+0.037 

a
 71.263+0.022 

a
 63.245+0.025 

a
 

Extracto Semillas 

Carica papaya. 

85.011+0.040 
a
 84.285+0.019 

a
 80.492+0.048 

a
 78.733+0.050 

a
 75.771+0.016 

a
 

BHT 86.884+0.015 
a
 85.794+0.021 

a
 84.191+0.016 

a
 81.994+0.015 

a
 77.892+0.027

a
 

n=3, resultado reporta promedio + desviación estándar, corresponde al análisis estadístico para índice de 

acidez por día. El superíndice 
a 
indica que no hubo diferencia significativa (p<0.05) entre los valores.  

 

El comportamiento que presentaron las muestras de aceite de oliva adicionado con 

antioxidantes en la estabilidad de las insaturaciones de los ácidos grasos se presenta en la 

Tabla 14 y en la Gráfica 8.  

Como se puede observar en la Tabla 14 en los tres casos (control, extracto natural y BHT) 

el índice de yodo muestra un comportamiento decreciente a través del tiempo, esto significa 

que el contenido de insaturaciones disminuyó.  

También es posible notar en la Tabla 14 que la muestra control presenta un menor índice de 

yodo, es decir, menor contenido de insaturaciones hasta el día 28, mientras que los 

extractos de semilla de papaya presentan valores de índice de yodo intermedios entre la 

muestra control y la muestra con BHT. 
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Gráfica 8. Índice de yodo de tres diferentes muestras a través del tiempo (55°C 28 días). 

Análisis estadístico realizado por columna. Los superíndices 
a,

 corresponden a los índices promedio, donde 
a
 

es el mayor índice.  Si el superíndice se repite significa que no existe diferencia significativa. Luego entonces 

el superíndice 
a 
indica que no hubo diferencia significativa (p<0.05) entre los valores. 

 

6.8.3 Índice de peróxidos. 

Los peróxidos e hidroperóxidos proceden de la reacción en  cadena de radicales libres que 

suelen atacar los enlaces dobles de los lípidos y ciertamente se presentan como resultado de 

la primera etapa de la autooxidación, este tipo de productos tienden a la formación de 

compuestos que afectan directamente la calidad del aceite; es por ello que la determinación 

del índice de peróxidos es un indicativo del grado de deterioro que presenta un aceite. 

En la Tabla 15 y en la Gráfica 9 es posible apreciar los resultados de la determinación de 

índice de Peróxidos donde se aprecia un comportamiento lógico en cuanto a la formación 

de peróxidos ya que es claro que la presencia de estos aumenta conforme el paso del 

tiempo, esto debido a que la muestra fue sometida a una temperatura de 55°C y este 

calentamiento favorece la formación de peróxidos.  
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Tabla 15. Resultados de la determinación de índice de peróxidos expresado en meq 

peróxidos/kg muestra. 

Determinación del índice de peróxidos expresado en meq peróxidos/kg muestra. 

Muestra/Tiempo 0 7 14 21 28 

Control 6.5122+0.0123 
a
 10.5697+0.0243 

a
 14.2347+0.0112 

a
 22.7514+0.0314 

a
 31.2587+0.0324 

a
 

Extracto semilla 

Carica papaya.  

6.4102+0.03214 
a
 

8.3215+0.0154 
a
 11.8974+0.0321 

a
 17.5823+0.0334 

a
 20.6152+0.0162 

a
 

BHT 6.3789+0.0254 
a
 8.1011+0.01432 

a
 10.9870+0.0158 

a
 14.5586+0.0166 

a
 18.4576+0.0159

a
 

n=3, resultado reporta promedio + desviación estándar, corresponde al análisis estadístico para índice de 

acidez por día. El superíndice 
a 
indica que no hubo diferencia significativa (p<0.05) entre los valores.  

 

 

Gráfica 9. Índice de peróxidos de tres diferentes muestras a través del tiempo (55°C 28 días). 

Análisis estadístico realizado por columna. Los superíndices 
a,

 corresponden a los índices promedio, donde 
a
 

es el mayor índice.  Si el superíndice se repite significa que no existe diferencia significativa. Luego entonces 

el superíndice 
a 
indica que no hubo diferencia significativa (p<0.05) entre los valores. 
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7.  CONCLUSIONES: 

 

 Se obtuvieron extractos a partir de semilla de papaya mexicana (Carica papaya var. 

maradol) mediante extracción por maceración, soxleht, y extracción asistida por 

utrasonido (EAU), empleando los disolventes: acetona, etanol, metanol. 

 Se determinó en cada extracto el contenido de fenoles totales mediante el método de 

Folin-Ciocalteu y actividad antioxidante por el ensayo de FRAP. 

 Los extractos de semillas de papaya mexicana presentan valores de compuestos 

fenólicos totales que van de 3.0743 + 0.0438 a 19.8354 + 0.0682 mg de EAG/g. Los 

valores mayores se observaron cuando se empleó acetona como disolvente y el 

método de maceración (19.8354 + 0.0682 mg de EAG/g). 

 Los valores de actividad antioxidante, expresados como µmol ET/g de extracto, 

determinados en el extracto de semilla de papaya mexicana se presentaron entre 

0.9863 + 0.0238 y 10.8420 + 0.3229.  La mayor actividad antioxidante se observó 

cuando se empleó acetona como disolvente y el método de maceración (10.8420 + 

0.3229 µmol ET/g de extracto). 

 Se evaluó la efectividad de la estabilidad oxidativa del extracto de semilla con 

mayor contenido de fenoles totales y mayor actividad antioxidante, siendo el 

extracto de acetona el seleccionado para estabilizar el aceite de oliva. Se comparó la 

eficiencia del extracto anterior con la efectividad del antioxidante BHT para 

estabilizar este aceite. 

 Se observó que el extracto de acetona retarda el aumento del índice de acidez, pero 

disminuye el índice de peróxidos del aceite de oliva y también el índice de yodo con 

respecto a la muestra control.  

 Los resultados obtenidos indican que el extracto de semilla de papaya mexicana 

retrasa de manera efectiva el envejecimiento y deterioro de un aceite, lo cual indica 

que este extracto podría recomendarse como aditivo en la conservación de 

alimentos. 
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