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ABREVIATURAS 
 

Abreviatura Significado 
°C Grados Celsius  

µL Unidad de volumen en microlitros  

µm Unidad de longitud en micrómetros  

a* Espacio de color de verde a rojo en la medición de color  

Abs/min Absorbancia por minuto  

b* Espacio de color de azul a amarillo en la medición de color  

cm Unidad de longitud en centímetros 

D Coeficiente de difusión 

DCCR Diseño central compuesto rotable  

E Fuerza de campo eléctrico  

EAG Equivalentes de ácido gálico  

EE Eficiencia de encapsulación  

FDA Administración de Alimentos y Medicamentos de los Estados 

Unidos  

𝑔(1) Función de correlación normalizada del campo eléctrico 

(Ecuación 2-2) 

𝑔(2) Función normalizada del tiempo de correlación (Ecuación 2-1 y 

2-2) 

g Unidad de masa en gramos  

g/cm3 Unidad de densidad en gramos sobre centímetro cúbico 

GRAS Generalmente reconocido como seguro, por sus siglas en inglés  

H Altura de la muestra en la celda de medición. Ecuación (3-4) 

h Unidad de tiempo en horas 

ha Unidad de medida de área en hectáreas  

IPD Índice de polidispersión 

I Intensidad de la luz dispersada  

IUPAC Unión Internacional de Química Pura y Aplicada, por sus siglas 

en inglés  

L* Espacio de color de la luminosidad en la medición de color  

min Unidad de tiempo en minutos  

mL Unidad de volumen en mililitros  

NC Nanocápsulas  

nm Unidad de longitud en nanómetros 

Almidón-OSA Octenil succinato anhidro de almidón  

PCL poli-(ε-caprolactona) 

PET Tereftalato de polietileno, por sus siglas en inglés  

PF-127 Pluronic F-127; poloxámero 407 

PFO Enzima polifenoloxidasa 

PG Enzima poligalacturonasa  
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pH Potencial de hidrógeno  

PHB Polihidroxibutirato 

PLA Ácido poliláctico, por sus siglas en inglés  

PLGA Ácido poli(láctico-co-glicólico), por sus siglas en inglés 

PFO Enzima polifenoloxidasa 

PME Enzima pectinmetilesterasa, por sus siglas en inglés  

POD Enzima peroxidasa, por sus siglas en inglés  

PVA Alcohol polivinílico, por sus siglas en inglés  

PVC Cloruro de polivinilo, por sus siglas en inglés  

PVP Polivinilpirrolidona  

RCO2 Velocidad de formación de CO2 

RO2 Velocidad de consumo de O2 

SEM, MEB Microscopía electrónica de barrido, por sus siglas en inglés   

scani(h)  Promedio de retrodispersión para cada tiempo (i). Ecuación (3-4) 

scani-1(h)  Promedio de la retrodispersión para el tiempo i-1. Ecuación (3-4) 

SST Sólidos solubles totales 

TP Tamaño de partícula  

TSI Índice de estabilidad medido por Turbiscan, por sus siglas en 

inglés   

V Velocidad de la partícula  

W Unidad de potencia en watts 

X1,2,3 Variables en estudio (X1=potencia del dispositivo, X2=cantidad de 

β-caroteno, X3=cantidad de poli-(ε-caprolactona) 

xg Unidad de la fuerza centrífuga relativa 

Y1,2,3,4,5 Variables de respuesta (Y1=tamaño de partícula. Y2=índice de 

polidispersión, Y3=potencial zeta, Y4=eficiencia de 

encapsulación, Y5=densidad. 

 

Caracteres griegos  

β Factor de coherencia (ecuación 2-2) 

βG Enzima β-galactosidasa  

Γ Velocidad de decaimiento (ecuación 2-3) 

ΔBS Cambio de la retrodispersión  

η Viscosidad (ecuación 2-5) 

µ Movilidad electroforética (ecuación 2-11) 

ζ Potencial zeta (ecuación 2-12) 

τ Correlación del tiempo de retardo (ecuación 2-1) 
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GLOSARIO 

Ácido poliláctico (PLA) 

Es un polímero biodegradable, termoplástico siendo su 

precursor el ácido láctico. Utilizado para la producción de 

hilo para suturas, implantes, cápsulas para la liberación 

de fármacos, prótesis, producción de envases y empaques 

para alimentos 

Ácido poliláctico-co-glicólico 

(PLGA) 

Es un material biodegradable y altamente biocompatible 

aprobado por la FDA. Es un copolímero de ácido 

poliláctico y ácido poliglicólico empleado para la 

liberación de compuestos activos  

Alcohol polivinílico (PVA) 

Es una resina sintética que sirve como agente de 

recubrimiento. Se obtiene por polimerización del acetato 

de vinilo seguida por una hidrólisis parcial del éster. El 

proceso se basa en el remplazamiento parcial del grupo 

éster en el acetato de vinilo con grupos hidroxilo.  Es 

usado en alimentos como agente de glaseado, espesante y 

formador de películas. Clasificado como aditivo químico 

por el Codex Alimentarius, SIN:1203. (Codex 

Alimentarius, 1995) 

Alimento 

Cualquier sustancia o producto, sólido, semisólido, 

natural o transformado, que proporciona al organismo 

elementos para su nutrición 

Almidón-OSA 

Almidón alimenticio esterificado con n-octenil-succinato 

anhidro, tratado con β-amilasas. Es usado como 

estabilizante o emulsificante en bebidas no alcohólicas y 

bases de bebidas. Clasificado como aditivo químico por 

el Codex Alimentarius, SIN: 1450. (Codex Alimentarius, 

1995) 

Bixina 

La bixina es una sustancia cristalina de color rojo, naranja 

o amarilla, soluble en alcohol, aceites y grasas e insoluble 

en agua. Se extrae comúnmente de semillas de Bixa 

orellana (comúnmente conocido como axiote), utilizando 

aceites o disolventes como el cloroformo o la acetona    

BS 

Siglas para Back Scattering en inglés, se usa como un 

gradiente ΔBS. Es un cambio en la retrodispersión de la 

luz con respecto al tiempo y mide la estabilidad de una 

suspensión u otras mezclas de fases 

Coeficiente de difusión de 

traslación (D) 

Indica el movimiento aleatorio de las partículas 

suspendidas en un fluido o gas. El coeficiente de difusión 

de las partículas es inversamente correlacionado con su 

tamaño. Ecuación 1-5 

Coenzima Q10 

También llamada ubiquinona, es un compuesto 

liposoluble esencial que se encuentra integrado en la 

cadena respiratoria mitocondrial desempeñando un papel 

clave en la transferencia de electrones para la producción 

de energía celular. Además, es un potente antioxidante 
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que actúa en la prevención del daño oxidativo del ADN, 

membranas biológicas y lipoproteínas 

Constante de Boltzmann (kb) 

Es una constante física fundamental que relaciona la 

constante de los gases ideales ® y la constante de 

Avogadro (L). Tiene un valor de 1.38065x10-23 JK-1. 

Ecuación (2-5) 

Correlación de tiempo de retardo 

(τ) 

Es el patrón de correlación entre la luz dispersada en el 

tiempo t=0 y cualquier otro tiempo diferente de cero, 

utilizada en las determinaciones de tamaño de partícula. 

Ecuación (2-1) 

Deseabilidad (función de 

deseabilidad) 

Es una función que se utiliza para resumir los objetivos 

de análisis de una superficie de respuesta en una sola 

ecuación. También es conocida como grado de 

satisfacción de la función con respecto a una variable de 

respuesta 

Diseño central compuesto  

Es un diseño factorial completo 23 con ocho puntos 

factoriales, seis puntos centrales y seis puntos axiales. Es 

utilizado en diferentes áreas para la optimización de 

métodos y procesos 

Dispersión de luz dinámica 

Es una técnica fisicoquímica empleada para la 

determinación de la distribución de tamaños de partículas 

en suspensión, o macromoléculas en disolución tales 

como proteínas o polímeros. La técnica no toma en cuenta 

la dependencia del ángulo, sino la variación de la 

intensidad de dispersión de luz en el tiempo 

Diámetro hidrodinámico 

Cuando un medio líquido mueve una partícula 

suspendida, la mayoría de las veces se adhiere una capa 

eléctrica dipolar a su superficie. Debido a que esta capa 

influye en el movimiento de la partícula, en la dispersión 

dinámica de luz el diámetro medido de la partícula se 

conoce como diámetro hidrodinámico 

Ecuación de Helmholtz-

Smoluchowski 

Es útil en la determinación de las cargas superficiales de 

las partículas en suspensión. La movilidad electroforética 

está relacionada con la permitividad relativa del medio de 

suspensión, la carga superficial de las partículas y la 

viscosidad. Ecuación (2-13) 

Ecuación de Henry 

Modelo general matemático desarrollado por Henry 

(1931) que tiene como casos extremos los modelos de 

Smoluchowski y Hükel, usado para la determinación del 

potencial zeta. Ecuación (2-12) 

Eficiencia de encapsulación 

Es el porcentaje de compuesto activo encapsulado dentro 

del material barrera respecto a la cantidad total de 

compuesto activo usado. Ecuación (3-1) 
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Etilcelulosa 

Es un etil éter de la celulosa, preparada por el tratamiento 

de la celulosa purificada con una solución alcalina 

seguida de una etilación con cloroetano. Se utiliza en 

alimentos como espesante, incrementador de volumen, 

agente de glaseado, antiaglutinante, diluyente para otros 

aditivos, agente de recubrimiento, agente de relleno y 

sustancia inerte. Clasificado como aditivo químico por el 

Codex Alimentarius, SIN: 462. (Codex Alimentarius, 

1995) 

Etoxi (%) 

Perteneciente al grupo funcional de los alcoxialcanos , el 

sustituyente etoxi está formado por CH3CH2O-R, donde 

el radical (-R) puede ser un grupo alquilo o arilo. En el 

caso de la etilcelulosa, es celulosa parcialmente o-etilada 

que debe contener no menos de 44% y no más de 51% de 

grupos etoxi, calculado sobre la sustancia seca  

Factor de coherencia (β) 

Es una constante instrumental que refleja la desviación de 

la correlación ideal (β=1) y depende del área del detector, 

la alineación óptica y las propiedades de dispersión de las 

partículas o macromoléculas. Ecuación (2-2) 

Filtración tangencial  

La filtración tangencial sobre membranas se caracteriza 

principalmente porque el flujo de alimentación se mueve 

de forma tangencial sobre la membrana y perpendicular 

al flujo que la atraviesa. La fracción rechazada que 

continúa en la dirección del flujo se denomina retenido o 

concentrado y el flujo que pasa a través de la membrana, 

permeado 

Fuente de luz coherente 

Aquellas fuentes donde la radiación tiene una relación de 

fase constante entre las fases espaciales y temporales, es 

decir, todas las ondas emitidas tienen la misma longitud 

de onda y la misma orientación, por ejemplo, los láseres 

Función de autocorrelación g2(τ) 

Indica como está correlacionado un proceso (o una 

variable) consigo misma a diferentes tiempos. Ecuación 

(2-1) 

Función de Henry 
Mide la relación entre el radio de la partícula y el grosor 

de la doble capa eléctrica. Ecuación (2-12) 

Gelana 

Es un polisacárido utilizado como agente gelificante que 

se obtiene mediante la biotransformación de glucosa con 

bacterias de la familia Sphingomonas. Se propone 

emplear en bebidas de soya, avena, arroz, almendras o 

Aloe vera, leches vegetales, salsas, aderezos para 

ensaladas, caramelos y helados 

GRAS 

Sustancias Generalmente Reconocidas como Seguras 

(GRAS, por sus siglas en inglés). Es un sistema para 

revisar y aprobar los ingredientes adicionados en 

alimentos procesados  
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Homogeneizador rotor y “estator” 

La característica distintiva de un mezclador rotor y 

“estator” es que está compuesto por un rotor o elemento 

giratorio con velocidades típicas entre 10 a 50 m/s, 

colocado muy cerca de un “estator” (el elemento 

mezclador fijo o estático). También son llamados 

dispositivos de alto corte porque la disipación de energía 

local y las velocidades de corte generadas son mucho más 

altas que en un recipiente convencional mecánicamente 

agitado 

ICH 

Siglas para el Consejo Internacional para la 

Armonización de los Requisitos Técnicos para Productos 

Farmacéuticos (International Council for 

Harmonisation; ICH, por sus siglas en inglés). El consejo 

ha avalado y publicado una lista de las clases de 

disolventes residuales en medicamentos, considerándolos 

como: 1) disolventes que deben evitarse, 2) disolventes 

que deben limitarse y 3) disolventes con bajo potencial 

tóxico 

Índice de polidispersión 

El índice de polidispersión obtenido mediante dispersión 

de luz dinámica, es un número calculado a partir de un 

ajuste de dos parámetros de los datos de autocorrelación 

(análisis de cumulantes). El índice de polidispersión es 

adimensional y valores por debajo de 0.3 indican sistemas 

monodispersos o distribuciones de tamaños bajas 

Intensidad de luz dispersada (I) 

Es la cantidad de luz dispersada debido a las partículas en 

suspensión en un medio. Es utilizada en la evaluación del 

tamaño de partícula en el análisis de dispersión de luz 

dinámica. Las partículas suspendidas crean un patrón de 

intensidad de luz dispersada al tiempo cero (t=0). 

Ecuación (2-1) 

Masa molecular 

Relación entre la masa de una molécula y la unidad de 

masa atómica unificada. Algunas veces se llama masa 

molecular o masa molar relativa 

Método de cumulantes 

Es un método matemático que correlaciona los datos del 

equipo de dispersión de luz dinámica a partir de una 

función de distribución normalizada para obtener el 

tamaño de partícula y el índice de polidispersión. Es 

usada para determinar la función de distribución de las 

intensidades en pequeños intervalos de tiempo. 

Ecuaciones (2-6 a 2-9) 

Movilidad electroforética 

La movilidad electroforética de una partícula o molécula 

cargada que se mueve en un campo eléctrico, se define 

como el cociente entre su velocidad y el campo eléctrico 

aplicado. Es decir, la velocidad que adquiere la partícula 

en función del campo eléctrico aplicado 
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Nanocápsula 

Nanopartículas huecas compuestas de una cubierta sólida 

que crea un centro disponible para encapsular sustancias. 

Son de tamaño nanométrico 

Nanoesfera 

Nanopartículas de forma esférica sin membranas o capas 

externas. Una nanoesfera está compuesta por una matriz, 

donde la sustancia puede estar permanentemente o 

temporalmente embebida, disuelta o covalentemente 

ligada. Son de tamaño nanométrico 

Nanopartícula 
Partícula de cualquier forma con dimensiones en el 

intervalo de 1x10-9 m y 1x10-7 m 

Paclitaxel 

Es un fármaco que usa para tratar el sarcoma de Kaposi, 

el cáncer de ovario y el de mama. El paclitaxel impide la 

formación de células porque bloquea su multiplicación  

Pectinmetilesterasa (PME) 

La pectinmetilesterasa, PME, con número de 

clasificación E.C. 3.1.1.11 (Grassin y Coutel, 2010), es la 

primera enzima que actúa sobre la pectina, produciendo 

pectinas con diferentes propiedades funcionales y 

estructurales. Tiene una relación importante en la 

fisiología de las plantas. La desmetilación de las pectinas 

por acción de la PME produce la formación de grupos 

carboxilo terminales en las pectinas, metanol y agua 

Permitividad relativa (εr) 

Relación entre la intensidad de un campo eléctrico en el 

vacío y la de un medio dado. Anteriormente se llamaba 

constante dieléctrica. Ecuación (2-12) 

Polifenoloxidasa (PFO) 

La polifenoloxidasa, PFO, con número de clasificación 

E.C. 1.10.3.1 (van Oort, 2010), está implicada en dos 

reacciones de transformación de los compuestos 

fenólicos, hidroxilación y oxidación. Cuando realiza la 

primera actividad se conoce comúnmente como cresolasa 

y se refiere a la hidroxilación de un monofenol en la 

posición orto para producir difenoles. Para la segunda 

reacción se le conoce como creseolasa; la misma enzima 

oxida los difenoles para convertirlos en quinonas, que 

después de varios procesos de polimerización con otros 

compuestos, forman melaninas 

Poligalacturonasa (PG) 

La poligalacturonasa, PG, con número de clasificación  

E.C. 3.2.1.15 (Grassin y Coutel, 2010), produce la 

hidrólisis aleatoria de los enlaces α(1-4) de las pectinas y 

otras galacturonanas, formando cadenas pécticas más 

cortas o ácido poligalacturónico 

Polivinilpolipirrolidona (PVP) 

Su denominación química es pol[1-oxo-1-pirrolidinil)-

etileno]. Es un polímero vinílico que se produce a partir 

del monómero vinilpirrolidona, por polimerización 

vinílica por radicales libres. Se usa en alimentos como 

agente de retención de color, agente clarificarte, agente 

de glaseado, espesante y estabilizante. Clasificado como 
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aditivo químico por el Codex Alimentarius, SIN: 1201. 

(Codex Alimentarius, 1995) 

Poloxámero 407 (Pluronic® F-127) 

Es un copolímero no iónico condensado de óxido de 

etileno y óxido de polipropileno, teniendo una masa 

molecular de 12 500 kg/mol. Es fácilmente soluble en 

agua y en alcohol, pero es insoluble en etilenglicol y en 

propilenglicol. Es usado en alimentos como agente 

solubilizante y estabilizante para saborizantes 

concentrados 

Potencia ultrasónica 

Es la cantidad de energía que emite un instrumento de 

homogeneización ultrasónica. Sus unidades son los watts 

(W) 

Potencial zeta (ζ) 

Es definido como el potencial eléctrico superficial de las 

partículas en dispersión, generado en la doble capa 

eléctrica difusa, es decir entre la partícula y el plano de 

deslizamiento. También es una medida de estabilidad de 

las partículas ya que se consideran partículas neutras e 

inestables cuando tienen potenciales zeta cercanos a cero. 

Mientras que las partículas con potenciales zeta  mayores 

a 30 mV y menores a -30 mV son consideradas estables 

Primer cumulante (𝑘1Γ) 

Es obtenido a partir del análisis de dispersión de luz 

dinámica y el método de cumulantes. El primer 

cumulante está relacionado con los valores promedios de 

los coeficientes de difusión traslacional de las partículas. 

Con el cual se obtiene el tamaño de partícula promedio 

Rarefacción 

Acción de dilatar un cuerpo gaseoso haciéndolo menos 

denso. Las rarefacciones son áreas de ondas ultrasónicas 

que tienen baja presión, ya que la distancia entre las ondas 

y las burbujas de gas es mayor. Lo opuesto es la 

compresión que es la acción de tener áreas donde las 

ondas tienen más alta presión a medida que la distancia 

entre las burbujas es menor  

Recubrimiento comestible 

Un recubrimiento comestible es definido como una capa 

delgada de un material comestible, que es aplicada sobre 

la superficie del alimento en forma líquida. Usualmente 

el alimento se sumerge en una solución formada con 

sustancias como carbohidratos, proteínas, lípidos o una 

mezcla de estas u otras sustancias 

Ruta fenilpropanoide o del ácido 

shikimico 

Esta ruta convierte a los carbohidratos simples derivados 

de la glucólisis y la ruta de la pentosa fosfato en 

aminoácidos aromáticos. La enzima clave en la 

biosíntesis es la fenilalanina amonio-liasa. Es la ruta 

principal para la biosíntesis de compuestos fenólicos en 

la mayoría de las plantas 

Segundo cumulante (𝑘2Γ) 
Obtenido a partir del método de cumulantes en el análisis 

de dispersión de luz dinámica, corresponde a la varianza 
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de la distribución de tamaños de las partículas en 

suspensión 

Separación isopícnica (densidad) 

Las partículas son separadas con base en su densidad. El 

tamaño solamente afecta la velocidad a la cual las 

partículas alcanzan su posición isopícnica. Las 

separaciones son realizadas a condiciones de densidad 

constante. La temperatura y la presión pueden alterarse 

durante su ejecución 

Sonotrodo 

El “sonotrodo” o cuerno ultrasónico, es la parte del 

equipo de homogeneización que se encuentra en contacto 

con el líquido. Normalmente fabricados de titanio, su 

función es suministrar hacia el medio las ondas acústicas 

generadas por un transductor 

Tamaño de partícula (TP) 

Para describir el tamaño de las partículas líquidas o 

sólidas (por ejemplo, aerosoles) se usa el diámetro 

promedio o equivalente. En la medición del tamaño de 

partícula mediante dispersión de luz dinámica, el tamaño 

de partícula es el promedio de los diámetros 

hidrodinámicos calculados 

Tensoactivo 

Una sustancia utilizada para modificar las propiedades de 

superficie de los componentes líquidos de un alimento, 

para una variedad de efectos diferentes a los 

emulsificantes, incluyendo agentes solubilizantes, 

dispersantes, detergentes, humectantes, rehidratantes, 

agentes de batido, agentes espumantes y agentes 

antiespumantes 

Tercer cumulante (𝑘2Γ) 

Este parámetro es obtenido a partir del análisis de 

cumulantes en el análisis de dispersión de luz dinámica. 

Provee una medida de la asimetría de la distribución de 

los tamaños de partícula en suspensión.  

Tiempo de inestabilidad  

Es el tiempo al cual la señal de retrodispersión (ΔBS), 

medida con un analizador óptico (por ejemplo, un equipo 

denominado Turbiscan), se incrementa o disminuye, con 

respecto al valor base que generalmente es de cero 

 TSI 

El Índice de estabilidad del equipo conocido como 

Turbiscan (Turbiscan Stability Index; TSI, por sus siglas 

en inglés), es un parámetro específico desarrollado por los 

formuladores de este equipo para comparar y caracterizar 

la estabilidad física de diversas formulaciones 

Turbiscan® 

Es un instrumento de análisis óptico que permite la 

determinación rápida y sensible de los mecanismos de 

desestabilización (cremado, sedimentación, floculación y 

coalescencia).  

Velocidad de decaimiento (Γ)  

Es la velocidad a la cual decae la función de correlación 

y está relacionada con la difusión de traslación de las 

partículas en suspensión. Las partículas pequeñas se 
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mueven más rápidamente y la velocidad de decaimiento 

de la función de correlación es mayor que para partículas 

grandes que se mueven a menor velocidad 

Viscosidad dinámica 

Para un flujo laminar de un fluido, es la relación entre el 

esfuerzo de cizalla y la velocidad de cizalla perpendicular 

al plano de corte 

 

Caracteres griegos  

β-caroteno 

Es un compuesto químico de la familia de los 

carotenoides. Su nombre científico es β,β-caroteno que es 

dado por la IUPAC. Es usado en el área alimentaria como 

colorante (del rojo al amarillo), natural o artificial, 

liposoluble, es decir, se obtiene de forma natural por 

extracción en zanahorias, aceite de palma y algas o 

fabricado de manera sintética por biosíntesis microbiana. 

Es transformado por el cuerpo en vitamina A. Se emplea 

en bebidas, panadería, dulces, mantequillas, entre otros. 

Clasificado como aditivo químico por el Codex 

Alimentarius SIN: 160a(i) y 160a(ii) (Codex 

Alimentarius, 1995) 

ΔBS  

Es definida como la cantidad de luz retrodispersada (BS, 

backscattering) por las partículas en suspensión en 

función de la cantidad de luz retrodispersada a un t=0, 

medido en un analizador óptico como el conocido como 

Turbiscan 
 

 

Nota: Esta tesis usa el punto decimal (DOF, 2009) 
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RESUMEN 

El objetivo de este trabajo fue desarrollar cápsulas de tamaño nanométrico, con buena 

eficiencia de encapsulación (EE) y estables, mediante el método de emulsificación-difusión 

y ultrasonido durante la homogeneización, capaces de encapsular aceite de limón, romero y 

curcumina para evaluarlos como aditivos en la conservación de papaya fresca cortada. Las 

cápsulas se formaron con β-caroteno como compuesto activo modelo. Las variables 

independientes fueron: la cantidad de β-caroteno, la cantidad de polímero (poli-(ε-

caprolactona); PCL) y la potencia ultrasónica. Las condiciones ideales determinadas a partir 

de un diseño central compuesto para fabricar las nanocápsulas fueron: 237 mg de β-caroteno, 

307 mg de PCL y 54 W de potencia ultrasónica, obteniéndose nanocápsulas con tamaños de 

partícula (TP) de 306.5 nm, índices de polidispersión (IPD) de 0.054, potenciales zeta (ζ) de 

-25.4 mV y eficiencia de encapsulación (EE) del 75%. En las condiciones ideales se 

prepararon nanocápsulas de aceite de limón, aceite de romero y curcumina con TP menores 

a 150 nm, con IPD menores a 0.2, ζ mayores a -15 mV y EE mayores al 80%, usando PCL y 

etilcelulosa como polímeros barrera. El análisis de estabilidad fue realizado con nanocápsulas 

de aceite de limón, aceite de romero y curcumina formadas con PCL y etilcelulosa como 

polímeros y Pluronic® F-127 (PF-127) o alcohol polivinílico (PVA) como estabilizantes. La 

sedimentación fue el mecanismo principal de inestabilidad. Así mismo, las nanocápsulas 

fueron estables por lo menos durante 30 días de almacenamiento a temperatura ambiente. 

Los sistemas de nanocápsulas con aceite de limón/etilcelulosa, aceite de limón/PCL, 

curcumina/etilcelulosa y curcumina/PCL se probaron como recubrimiento comestible sobre 

papaya fresca cortada, envasada en vasos de polipropileno cristalino con tapa y almacenada 

por 17 días a 4°C. Las nanocápsulas de aceite de limón con etilcelulosa o PCL mostraron los 

mejores resultados en la conservación de papaya, ya que mantuvieron con variaciones 

mínimas los valores de pH, acidez y sólidos solubles totales. Redujeron también la velocidad 

de respiración, que fue correlacionada con el mantenimiento en el color medido 

objetivamente, la firmeza y la cantidad de carotenos en el fruto cortado. También se observó 

un decremento de las actividades enzimáticas polifenoloxidasa (PFO) y pectinmetilesterasa 

(PME). Con el tratamiento usando nanocápsulas de aceite de limón/etilcelulosa se logró una 

inhibición de la PFO de hasta el 47% que se relacionó con la conservación de los fenoles 
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totales. Para la PME, las menores actividades se encontraron cuando se utilizaron las 

nanocápsulas, asociándose con una menor pérdida de firmeza de los trozos de papaya.  

Palabras clave: Optimización, nanocápsulas, homogeneización por ultrasonido, aceite de 

limón, aceite de romero, curcumina, papaya fresca cortada 
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ABSTRACT 
The aim of this work was to develop nanocapsules with nanometric size, good encapsulation 

efficiency (EE) and stable. The emulsification-diffusion method and ultrasonication for 

homogenization was capable to encapsulate lemon oil, rosemary oil, and curcumin. The 

nanocapsules were evaluated as food additives in the conservation of fresh-cut papaya. The β-

carotene was used as an active compound model in the optimization method. The independent 

variables were: the amount of β-carotene, the amount of barrier polymer (poly-(ε-caprolactone), 

PCL), and the ultrasonic power. The ideal conditions to manufacture nanocapsules were: 237 mg 

of β-carotene, 307 mg of PCL and 54 W of ultrasonic power, obtaining nanocapsules with a 

particle size (PS) of 306.5 nm with a polydispersion index (IPD) of 0.054, a zeta potential (ζ) of 

-25.4 mV, and an EE of 75%. At these ideal conditions if was possible to prepare nanocapsules 

of lemon oil, rosemary oil and curcumin with PS less than 150 nm, with an IPD less than 0.2, a ζ 

greater than -15 mV and an EE greater than 80%, using PCL and ethyl cellulose as barrier 

polymers. The stability analysis was carried on with the nanocapsules of lemon oil, rosemary oil, 

and curcumin formed with PCL or ethyl cellulose as polymers and Pluronic F-127® (PF-127) or 

polyvinyl alcohol (PVA) as stabilizers, where the sedimentation was the predominant mechanism 

of instability. Likewise, the nanocapsules were stable for at least 30 days of storage at room 

temperature. The nanocapsules with lemon oil/ethyl cellulose, lemon oil/PCL, curcumin/ethyl 

cellulose and curcumin/PCL were tested on fresh-cut ‘Maradol’ papaya packaged and stored for 

17 days at 4°C. The nanocapsules of lemon oil/ethyl cellulose and lemon oil/PCL showed the best 

results in the conservation of papaya. The nanocapsules maintained minimum variations of pH 

values, acidity, and total soluble solids. Additionally, they reduced the respiration rate, which was 

correlated with a maintenance in the color, firmness, and carotenes concentration in the fresh-cut 

papaya. Also, a decrement of the enzymatic activities polyphenol oxidase, PFO, and pectin 

methylesterase, PME, was obtained, with an inhibition up to 47% for PFO with the treatment of 

nanocapsules of lemon oil/ethyl cellulose, which caused the conservation of the total phenols. For 

PME, the lowest activities were found when nanocapsules treatments were used by associating 

with the least firmness loss.  

 

Keywords: Optimization, nanocapsules, ultrasonic homogeneization, lemon oil, rosemary oil, 

curcumin, fresh-cut papaya 



                                                                 

Capítulo I: Problemática 1 

CAPÍTULO I: PROBLEMÁTICA 
 

1.1. Introducción  

Las frutas frescas cortadas han tenido un rápido crecimiento en el mercado internacional, 

particularmente en los Estados Unidos, Reino Unido y Europa en general, incrementándose 

6% cada año de manera global. Este tipo de productos están diseñados para maximizar la 

conveniencia para los consumidores, dado que se encuentran listos para su consumo, 

mientras mantienen la frescura y la calidad nutricional (Wilson et al., 2019).  

La Administración de Alimentos y Medicamentos estadounidense (Food and Drug 

Administration; USFDA, por sus siglas en inglés), define a los productos frescos cortados 

como: frutas y vegetales mínimamente procesadas, que han sido alteradas de su forma 

original y han sido peladas, rebanadas, cortadas, picadas, cortadas en tiras o descorazonadas, 

con o sin lavado u otro tratamiento, antes de ser empaquetadas para su uso por el consumidor 

o establecimiento minorista (United States Food and Drug Administration, 2008). Sin 

embargo, debido a los cortes de los tejidos, se inician una serie de cambios fisicoquímicos y 

bioquímicos en las frutas y verduras que promueven la disminución de su vida útil (Baldwin, 

y Bai, 2011). 

La papaya (Carica papaya) es una fruta climatérica rica en nutrientes como provitamina A, 

carotenoides, vitamina C, vitamina B, licopeno, fibra dietética y minerales, teniendo 

propiedades laxantes, disminuye la indigestión y se ha estudiado su uso para prevenir 

padecimientos cardiacos y distintos tipos de cáncer (Yogiraj et al., 2014). Por tal motivo, la 

papaya es la tercera fruta tropical más consumida en el mundo y una de las más importantes 

desde el punto de vista económico y social, al ser una fuente de ingresos para miles de 

familias y al mismo tiempo un medio de captación de divisas para los países productores 

(Sandoval et al, 2017). Sin embargo, la papaya fresca cortada es un producto altamente 

perecedero, debido a los efectos secundarios asociados con el corte de los tejidos, 

incrementándose la velocidad de respiración, la producción de etileno y la sobreproducción 

de enzimas, que están relacionadas con la disminución de las características organolépticas 

y nutricionales del alimento (Rivera-López et al., 2005). Se han propuesto diferentes 
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alternativas para incrementar la vida útil de la papaya fresca cortada, donde los tratamientos 

químicos, los recubrimientos comestibles a base de hidrocoloides y las atmósferas 

modificadas han mejorado la calidad de la papaya (Ayón-Reyna et al., 2015; González-

Aguilar et al., 2009; Kuwar et al., 2015; Waghmare y Annapure, 2013).  

Recientemente, se ha revisado que la nanotecnología puede ser una excelente herramienta 

para la conservación de productos frescos cortados. En este sentido, la nanotecnología es la 

aplicación de los conocimientos de la materia a escala nanométrica y ha tenido aplicaciones 

en diferentes áreas de la ciencia incluyendo la cadena de transformación de los alimentos. 

Para aplicaciones sobre alimentos se han fabricado y utilizado nanopartículas inorgánicas 

(Meng et al., 2014), nanopartículas lipídicas sólidas (Zambrano-Zaragoza et al., 2013) y 

nanopartículas poliméricas (Zambrano-Zaragoza et al., 2018).  

Las nanopartículas poliméricas se han usado para la encapsulación de componentes activos, 

que sirven a su vez, para proteger a los componentes encapsulados del ambiente externo, 

disminuyendo su descomposición por el calor, la luz, el oxígeno y el pH, incrementando su 

estabilidad. Además, pueden promover una liberación controlada de los componentes 

encapsulados maximizando su función. Los materiales para la nanoencapsulación de 

componentes activos son generalmente polímeros biodegradables sintéticos o biopolímeros 

semisintéticos o naturales, aprobados por la FDA para su uso en contacto con los alimentos 

(Jafari, 2017). Específicamente se han usado nanocápsulas de α-tocoferol para la 

conservación de manzana (Galindo-Pérez et al., 2015) y nanocápsulas de β-caroteno en la 

conservación de melón fresco cortado (Zambrano-Zaragoza et al., 2017).  

No obstante, pocos estudios se han realizado sobre la nanoencapsulación de aceites de limón, 

aceite de romero y curcumina y su funcionalidad como promotores de la conservación de los 

alimentos. Por tal motivo, el objetivo de este trabajo fue encontrar las condiciones ideales de 

elaboración de nanocápsulas con el método de emulsificación-difusión con ultrasonido como 

sistema de homogeneización, para preparar nanocápsulas nanométricas, estables y con buena 

eficiencia de encapsulación (EE), con la intención de encapsular aceite de limón, aceite de 

romero y curcumina que sirvan como recubrimientos comestibles en la conservación de 

papaya fresca cortada.  
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1.2.Objetivos 

1.2.1. Objetivo general 

Desarrollar nanocápsulas con buena eficiencia de encapsulación y estables mediante el 

método de emulsificación-difusión acoplado con homogeneización por ultrasonido con dos 

polímeros (poli-(ε-caprolactona) y etilcelulosa), capaces de encapsular aceite de limón, 

romero y curcumina para la conservación de alimentos.   

1.2.2. Objetivos particulares  

1.- Obtener mediante un diseño central compuesto las condiciones óptimas de preparación 

de nanocápsulas de β-caroteno usando ultrasonido como método de homogeneización. 

2.- Obtener y caracterizar nanocápsulas con dos polímeros diferentes (etilcelulosa y PCL) 

que contengan aceite de limón, aceite de romero y curcumina preparadas bajo las condiciones 

óptimas encontradas con la preparación de nanocápsulas de β-caroteno. 

3.- Demostrar la estabilidad física de nanocápsulas conteniendo aceite de limón, aceite de 

romero y curcumina, formadas con PCL y etilcelulosa como polímeros barrera y PF-127 y 

PVA como estabilizantes. 

4.- Evaluar el efecto de las nanocápsulas de aceite de limón, aceite de romero y curcumina 

preparadas con PCL y etilcelulosa sobre la vida útil de papaya fresca cortada.  

1.3. Hipótesis 

• Es posible formar nanocápsulas usando polímeros biodegradables (poli-(ε-

caprolactona) y etilcelulosa) mediante el método de emulsificación-difusión acoplado 

con ultrasonido. 

• Es posible obtener nanocápsulas capaces de encapsular aceite de limón, aceite de 

romero y curcumina, reduciendo los tiempos de preparación e incrementando la 

eficiencia de encapsulación. 

• Es posible probar los nanosistemas como potenciales compuestos activos para la 

conservación de papaya fresca cortada. 
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CAPÍTULO II: ANTECEDENTES 
 

2.1.  Generalidades de la nanotecnología 

La nanotecnología es una ciencia que ha tenido un crecimiento importante en diferentes áreas 

durante las últimas décadas. La definición más simple de la nanotecnología está dada por 

Ramsden (2016), quien indica que la nanotecnología es “la tecnología a nanoescala”. Otras 

organizaciones han descrito una definición más amplia, por ejemplo, la Organización 

Internacional para la Estandarización (ISO, por sus siglas en inglés) ha definido a la 

nanotecnología como “la aplicación de los conocimientos científicos para manipular y 

controlar la materia predominantemente en la nanoescala, para hacer uso de las propiedades 

dependientes de la estructura y del tamaño, habiendo fenómenos distintos entre aquellos 

asociados con los átomos o moléculas y los mismos materiales con tamaños mayores” (ISO 

80004-1, 2007).  

De acuerdo con lo descrito por Chung et al. (2017), quienes se basaron en diferentes expertos 

financieros, la nanotecnología tendrá un mayor impacto en la sociedad en el 2025. En 2008 

por ejemplo, se invirtieron alrededor de 15 mil millones de dólares para la innovación de 

materiales nanoestructurados y se emplearon cerca de 400,000 especialistas en todo el 

mundo. Se prevé que en 2020 el desarrollo de productos nanotecnológicos tenga un valor 

estimado de 3 billones de dólares estadounidenses para la economía mundial, mientras que 

las empresas comerciales productoras y distribuidoras de nanotecnología serán capaces de 

requerir al menos 6 millones de trabajadores y especialistas.  

La nanotecnología ha sido aplicada en el área farmacéutica para la elaboración y formulación 

de nuevos sistemas de liberación de fármacos, siendo recientemente más específicos y 

dirigidos (Hadjidemetriou et al., 2017). En el área de biomedicina se han empleado 

nanopartículas metálicas para el tratamiento de diversas enfermedades siendo de especial 

importancia el tratamiento de cánceres (Saji et al., 2010). En las ciencias computacionales y 

tecnologías de la información, se ha utilizado la nano-litografía para generar componentes 

electrónicos nanométricos, con mayor capacidad de procesamiento de datos y una gran 
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mejora en la eficiencia energética. Así mismo, ha sido útil en paneles solares incrementando 

con ello la eficiencia y la producción energética (Im et al., 2014). 

En el área de alimentos, se han utilizado nanopartículas magnéticas para desinfección y 

nanopartículas poliméricas para la conservación de frutas y verduras (Zambrano-Zaragoza et 

al., 2018). De esta manera, es posible citar y detallar innumerables desarrollos 

nanotecnológicos que han sido fabricados gracias a la comprensión del comportamiento de 

la materia en estado atómico y nanométrico.  

2.1.1. Definición de los nanomateriales 

Muchos países y organizaciones están estableciendo definiciones y marcos normativos para 

conceptualizar la nanotecnología y en específico el término nanopartícula, ya que desde el 

punto de vista de seguridad es imperativo acotar los tamaños límite para los nanosistemas. 

En la Unión Europea (UE), la institución principal que rige la nanotecnología y las 

aplicaciones nanotecnológicas es la Regulación Europea sobre Registro, Evaluación, 

Autorización y Restricción de Sustancias Químicas (REACH, por sus siglas en inglés). El 

comité normativo indica como definición de nanomateriales que “son sustancias químicas o 

materiales cuyas partículas tienen un tamaño entre 1 y 100 nm en al menos una de sus 

dimensiones” (Lidén, 2011).  

Un punto de vista similar fue dado por la IUPAC en el año 2012, indicando que las 

nanopartículas son “partículas de cualquier forma y tamaño con dimensiones en el intervalo 

de 1x10-9 y 1x10-7 m”; sin embargo, se presentan algunas notas adicionales donde se 

menciona que “debido a otros fenómenos (transparencia o turbidez, ultrafiltración, 

estabilidad de las dispersiones, entre otros) se considera ocasionalmente una extensión del 

límite superior; por lo cual, para el prefijo -nano- es aceptado para dimensiones menores a 

los 500 nm (Vert et al., 2012). 

Así mismo el organismo más importante para la regulación de componentes adicionados en 

alimentos y fármacos en Estados Unidos, la Administración de Fármacos y Alimentos (FDA 

por sus siglas en inglés), no contempla una definición total para describir a los 

nanomateriales; sin embargo, adopta en cierto modo las definiciones anteriores, tomando 

como referencia lo especificado por la Iniciativa Nacional de Nanotecnología (NNI, por sus 
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siglas en inglés), especificando que la nanotecnología es “la comprensión y el control de la 

materia a dimensiones aproximadamente entre 1 y 100 nm, donde los fenómenos únicos 

permiten nuevas aplicaciones” (NNI, 2019). Sin embargo, la FDA también toma en cuenta 

aquellos materiales o sistemas que tienen tamaños mayores a 100 nm, mencionando que “son 

nanomateriales si exhiben propiedades o fenómenos incluyendo propiedades químicas o 

físicas o efectos biológicos, que son atribuibles a sus dimensiones incluso si estas 

dimensiones son mayores al intervalo de nanoescala y hasta los 1000 nm” (FDA, 2014). 

En este sentido, se pueden puntualizar diferentes opiniones científicas y normativas que son 

de gran importancia en la aplicación y seguridad de los nanomateriales. Para la comunidad 

científica los nanomateriales son sistemas con por lo menos una dimensión entre 1 y 100 nm, 

excluyendo otros sistemas (por ejemplo, poliméricos) donde los tamaños normalmente 

obtenidos superan los 100 nm. De esta manera, se ha tenido un amplio debate respecto a una 

definición total y global sobre el tamaño de las nanopartículas. Quintanar-Guerrero et al. 

(2012), indicaron que para ciertos materiales (inorgánicos) es posible obtener partículas con 

tamaños inferiores a 100 nm, pero para otros, como los poliméricos o lipídicos, un tamaño 

menor a los 1000 nm es aceptable considerando que en esta escala las propiedades de los 

materiales cambian.  

2.2.Métodos de preparación de nanopartículas  

Para la preparación y obtención de nanopartículas se han descrito diferentes metodologías, 

incluyendo entre las más populares las nanopartículas inorgánicas de oro, plata, TiO2, ZnO 

y Al2O3 y se han fabricado nanopartículas poliméricas como nanocápsulas y nanoesferas. La 

diferencia entre nanocápsulas y nanoesferas radica en su morfología donde las nanocápsulas 

son estructuras vesiculares conformadas por una cavidad donde quedan incluidos compuestos 

activos oleosos y están rodeadas por una membrana polimérica, mientras que las nanoesferas 

son densas matrices poliméricas donde el compuesto activo está disperso de manera 

homogénea en la partícula (Reis et al., 2006). 

2.2.1. Nanopartículas poliméricas y su obtención 

Para la formación de sistemas nanoparticulados poliméricos se han descrito diferentes 

metodologías, donde la elección de un método en particular depende de la solubilidad de los 
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polímeros y compuestos activos. La nanoencapsulación o la inclusión de los activos en 

matrices sólidas o en dispersión sirven para proteger a los compuestos activos de las 

condiciones ambientales desfavorables, por ejemplo: la oxidación, cambios en el pH, 

degradación enzimática, entre otros (Augustin y Hemar, 2009).  

2.2.1.1.Emulsificación-evaporación de disolvente 

El proceso de emulsificación fue el primer método desarrollado para preparar nanopartículas 

poliméricas a partir de polímeros preformados. En este método, se preparan soluciones 

poliméricas en disolventes volátiles (fase orgánica) y la emulsión es formulada usando una 

fase acuosa conteniendo o no un estabilizante (fase acuosa). Para la reducción del tamaño de 

los glóbulos comúnmente se utilizan homogeneizadores de alta presión, ultrasónicos o 

sistemas rotor y “estator”, seguido de la evaporación del disolvente. 

 Durante la evaporación, el disolvente se difunde a través de la fase acuosa o fase continua 

de la emulsión, dando lugar a la formación de las nanopartículas poliméricas (Rao y 

Geckeler, 2011). El tamaño de los nanosistemas es controlado mediante el ajuste de la 

velocidad de la homogeneización, el tipo y cantidad de estabilizante, las viscosidades de las 

fases (acuosa y orgánica) y la temperatura (Reis et al., 2006). 

Los polímeros frecuentemente utilizados en la elaboración de nanopartículas usando el 

método de emulsificación-evaporación son ácido poliláctico (PLA), ácido poliláctico-co-

glicólico (PLGA), etilcelulosa, acetato-ftalato de celulosa, poli-(ε-caprolactona) y 

polihidroxibutirato, donde la principal característica es su biodegradabilidad y su baja 

solubilidad en agua. Sin embargo, actualmente en la preparación de nanopartículas para uso 

en alimentos se han estudiado diferentes compuestos de origen natural como los biopolímeros 

y los lípidos (Joye y McClements, 2014; Weiss et al., 2006).    

Anteriormente los disolventes más utilizados fueron el diclorometano o el cloroformo, pero 

actualmente han sido reemplazados por disolventes con mejor perfil toxicológico como el 

acetato de etilo, de acuerdo con el Consejo Internacional de Armonización (ICH, por sus 

siglas en inglés). Aunque pueden ser usadas diferentes tipos de emulsiones, las emulsiones 

aceite en agua han tenido mayor interés debido a que se utiliza agua como no disolvente, lo 

que simplifica y mejora la economía del proceso; así mismo, facilita el proceso de lavado de 
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las nanopartículas (Mora-Huertas et al., 2010). Dentro de las desventajas, el proceso 

únicamente puede ser aplicado a compuestos liposolubles, teniendo limitaciones en el 

escalamiento debido a los altos requerimientos de energía para producir las nanodispersiones 

(Quintanar-Guerrero et al., 1998a). 

Desgouilles et al., (2003), han propuesto dos diferentes modelos para el mecanismo de 

formación de las nanopartículas por el método de emulsión evaporación de disolvente, 

tomando en cuenta el comportamiento de dos polímeros diferentes (PLA y etilcelulosa), 

evaluando el comportamiento de la carga superficial de las emulsiones y las nanopartículas, 

así como el tamaño durante el proceso de evaporación, concluyendo que: 1) cuando se usa 

etilcelulosa las gotas de emulsión son capaces de competir con el surfactante de la interfase 

durante la evaporación del disolvente, induciendo la inestabilidad de la emulsión, 

provocando la agregación y coalescencia de las gotas dispersas antes de convertirse en 

nanopartículas estables. 2) en cambio, al utilizar PLA como polímero, no se produce o es 

limitada la agregación y la coalescencia, de tal manera que una nanopartícula es el resultado 

de una o pocas gotas de la emulsión de PLA.   

En el área de alimentos el método ha sido usado para preparar nanoemulsiones de β-caroteno 

usando diferentes proteínas lácteas (Bodelón et al., 2017; Lee y McClements, 2010). De la 

misma forma se han preparados conjugados de aislados proteicos de suero de leche-

maltodextrinas para encapsular timol como agente antimicrobiano para alimentos (Shah et 

al., 2012).  

Para el control de plagas se ha nanoencapsulado avermectina usando un copolímero 

compuesto por estireno y acido meta-acrílico (Liang et al., 2018). Ha sido útil para la 

nanoencapsulación de curcumina, usando PLGA como polímero barrera, con lo cual se 

mejora la biodisponibilidad oral y los efectos benéficos del activo (Umerska et al., 2018). 

También se ha encapsulado fentil éster de ácido cafeico con la finalidad de obtener sistemas 

nanoparticulados capaces de incrementar la actividad anti-genotóxica del componente activo 

(Arasoğ y Derman, 2018).  
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2.2.1.2. Método de precipitación salina  

El método está basado en la separación de un disolvente miscible en agua de una solución 

acuosa mediante un efecto de precipitación salina (salting-out). En esta metodología, el 

polímero y el compuesto hidrófobo a ser encapsulado son inicialmente disueltos en el 

disolvente miscible en agua, que es subsecuentemente emulsificado dentro de una fase acuosa 

que contienen el agente salino que puede ser un electrolito (cloruro de magnesio, cloruro de 

calcio o acetato de magnesio) o no electrolito (sacarosa) y un agente estabilizante. La adición 

de una cantidad suficiente de agua es usada para diluir la emulsión y mejorar la difusión del 

disolvente orgánico hacia la fase acuosa lo que provoca la formación de las nanopartículas 

(Fathi et al., 2014). El siguiente paso consiste en la eliminación del disolvente mediante 

destilación usando presión reducida. La ultracentrifugación es utilizada para eliminar el 

agente salino mediante repetidos lavados de la nanodispersión. De manera alternativa, el 

disolvente y el agente salino pueden ser eliminados mediante filtración en contraflujo 

(Mendoza-Muñoz et al., 2012).  

Aunque no se ha estudiado el mecanismo de formación de las nanocápsulas, este puede ser 

similar al propuesto para la técnica de desplazamiento de disolvente, donde se considera que 

las turbulencias interfaciales son generadas cuando la emulsión inicial es diluida con agua. 

de ahí, las gotas de disolvente probablemente de tamaño nanométrico son rápidamente 

estabilizadas por el agente estabilizante hasta que la difusión del disolvente hacia la fase 

acuosa es completada totalmente, induciendo la agregación del polímero y la formación de 

las nanopartículas (Mendoza-Muñoz et al., 2012).  

En el área de alimentos ha sido poco utilizado para la preparación de nanopartículas, siendo 

la principal desventaja el proceso de purificación, ya que se requiere eliminar, tanto el 

disolvente como las sales utilizadas en exceso; sin embargo, puede ser una excelente opción 

cuando las barreras encapsulantes son proteínas, donde se requiere que las cadenas de 

aminoácidos precipiten en la interfase de las nano-gotas vía el efecto de precipitación salina 

(Rahimnejad et al., 2009).  
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2.2.1.3. Desplazamiento de disolvente 

El método comúnmente llamado desplazamiento de disolvente o deposición interfacial fue 

establecido por Fessi y colaboradores en la década de los 80 del siglo XX, para la preparación 

de sistemas nanocapsulares poliméricos (Fessi et al., 1989). En este procedimiento el 

polímero y la sustancia activa se disuelven en un disolvente semi-polar miscible en agua 

como acetona o etanol (fase orgánica), mientras que un agente estabilizante se disuelve en 

agua (fase acuosa) (Quintanar-Guerrero et al., 1998b). Posteriormente, la fase orgánica es 

vertida o inyectada en la fase acuosa bajo agitación moderada causando la rápida difusión 

del disolvente miscible dentro de la fase acuosa. Como resultado se genera la formación de 

las nanogotas lipofílicas que contienen el componente activo. El polímero insoluble en agua 

ahora migra hacia la interfase aceite/agua donde forma la membrana interfacial alrededor del 

núcleo oleoso. La solución resultante es concentrada por la evaporación del disolvente 

orgánico bajo presión reducida (Weiss et al., 2006).     

De acuerdo con Lince et al. (2008) el mecanismo de formación de nanopartículas comprende 

tres fases: 1) nucleación, 2) crecimiento y 3) agregación. En este aspecto, el fenómeno de 

supersaturación es descrito como la fuerza que maneja todos los fenómenos involucrados. La 

supersaturación determina la velocidad de nucleación y es definida como la relación entre la 

concentración del polímero y la solubilidad del polímero en el disolvente orgánico. Así 

mismo, la dinámica de fluidos y la mezcla entre las fases también tiene un papel en la 

formación de los nanosistemas poliméricos. De esta manera, un mezclado pobre o nulo entre 

las fases produce partículas grandes (baja velocidad de nucleación), mientras que buenas 

condiciones de mezclado provocan altas velocidades de nucleación y grandes poblaciones de 

nanopartículas más pequeñas.  

Quintanar-Guerrero et al. (1998a), indicaron que los procesos de nucleación y crecimiento 

no están aparentemente involucrados, siendo la turbulencia interfacial el mecanismo 

principal de formación. El líquido con mayor tensión superficial (fase acuosa) opone mayor 

resistencia superficial sobre el líquido con menor tensión superficial (fase orgánica), 

provocando una diferencia entre las tensiones superficiales y turbulencias interfaciales con 

la formación de vórtices de disolvente en la interfase de ambos líquidos. El disolvente, por 

su parte, se difunde desde las regiones de baja tensión superficial produciendo una 
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precipitación gradual del polímero sobre la superficie del aceite, lo que conlleva a la 

formación de las nanocápsulas. 

Las ventajas del proceso de desplazamiento de disolvente incluyen: 1) simplicidad, 2) fácil 

escalabilidad, 3) buena reproducibilidad, 4) el que se evita el uso de grandes cantidades de 

disolventes tóxicos, 5) el que se obtienen partículas de tamaño nanométrico con 

distribuciones de tamaños estrechos y 6) el que no se necesitan homogeneizadores de alta 

energía. Sus desventajas son entre otros, la dificultad en la selección del sistema componente 

activo/polímero/disolvente/no disolvente. Además, el método se ha limitado a la 

encapsulación de sustancias liposolubles, encontrándose bajas eficiencias de encapsulación 

usando compuestos activos solubles en agua (Mora-Huertas et al., 2010; Quintanar-Guerrero  

et al., 1998a,b). 

En el área de los alimentos este método ha sido utilizado para encapsular vitaminas como α-

tocoferol (Khayata et al., 2012; Noronha et al., 2013), β-caroteno (Chu et al., 2007; Ribeiro 

et al., 2008), carotenoides (Da Silva et al., 2017), curcumina (Chow et al., 2015; Gou et al., 

2011; Sheikhzadeh et al., 2016; Suwannateep et al., 2011), astaxantina (Tachaprutinun et al., 

2009), agroquímicos (Boehm et al., 2003), gama oryzanol (Ghaderi et al., 2015), aceites 

esenciales (Granata et al., 2018; Herculano et al., 2015), quercetina (Farrag et al., 2018) y 

geraniol (Yegin et al., 2015). 

2.2.1.4. Método de emulsificación-difusión  

El método de emulsificación-difusión puede ser considerado una modificación del 

procedimiento de precipitación salina (salting-out), evitando el uso de sales y reduciendo los 

pasos de purificación (Quintanar-Guerrero et al., 1998b). En esta técnica se utilizan 

disolventes parcialmente solubles en agua los que se saturan mutuamente para asegurar el 

equilibrio termodinámico entre ambos líquidos. El polímero y el compuesto activo se 

disuelven en la fase orgánica previamente saturada con agua, mientras que un estabilizante 

se disuelve en la fase acuosa saturada con el disolvente. Las dos fases son emulsificadas con 

agitación vigorosa. La subsecuente adición de agua a la emulsión produce la difusión del 

disolvente hacia la fase externa, dando como resultado la formación de las nanocápsulas 

(Mora-Huertas et al., 2011; Quintanar-Guerrero et al., 2012). El tiempo de difusión se ha 
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calculado que es de 0.1 ms para el acetato de etilo, tomando en cuenta el radio de las 

nanopartículas y el coeficiente de difusión del acetato de etilo (Moinard-Chécot et al., 2008). 

El paso final para obtener las nanopartículas en dispersión es eliminar el disolvente, lo que 

puede apoyarse con el uso de evaporación al vacío, filtración tangencial o ultrafiltración 

(Quintanar-Guerrero et al., 1998b).  

Se ha descrito que el mecanismo de formación de las nanocápsulas es debido a fenómenos 

interfaciales durante la difusión del disolvente; sin embargo, este fenómeno no puede ser 

explicado en su totalidad por los efectos de convección causados por la turbulencia interfacial 

(durante la subdivisión de los glóbulos de la emulsión). Por lo tanto, se ha sugerido que las 

nanopartículas son formadas debido a la inestabilidad fisicoquímica producida mayormente 

por el transporte de disolvente mediante un mecanismo conocido como difusión y varado,  

“diffusion and stranding”, en inglés (Quintanar-Guerrero et al., 1998b). La característica 

principal del mecanismo de difusión y varado, es que su aparición es independiente del valor 

de la tensión interfacial que puede ser relativamente alto. Un buen ejemplo de este 

mecanismo ocurre cuando una solución de etanol y aceite es colocada suavemente en agua. 

El alcohol, por sus propiedades químicas, se difunde desde el aceite hacia el agua llevándose 

con él algo de aceite y formando con ello un sistema de tres componentes en la vecindad 

inmediata de la interfase. A medida que el alcohol se difunde aún más dentro del agua, el 

aceite asociado se desecha de la solución y queda varado (stranded) en el agua en forma de 

finas gotas de emulsión. Simultáneamente las gotas de agua pueden aparecer en el lado de la 

interfase del aceite, debido a que el alcohol en el aceite permite disolver algo de agua por lo 

cual el agua queda varada dentro del aceite (Lapez-Montilla et al., 2002). Retomando la idea 

y extrapolándola al mecanismo de emulsificación-difusión, la difusión del disolvente ocurre 

desde los glóbulos de la emulsión hacia la fase externa, formando regiones locales de 

supersaturación en la interfase, produciendo con ello glóbulos nuevos y pequeños en la fase 

acuosa. De esta manera una gota de emulsión puede formar varias nanopartículas en una 

relación de 1 a 10. Debido a que se produce el arrastre de los glóbulos de emulsión hacia la 

fase externa, ocurre la des-solvatación del polímero induciendo su agregación y la formación 

de la barrera o membrana polimérica de las nanocápsulas. El uso de un estabilizante es 

necesario para evitar la coalescencia o floculación entre las partículas, con lo cual se 

disminuye la formación de agregados (Quintanar-Guerrero et al., 2012). 
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Dentro de las ventajas del método de emulsificación-difusión se incluye la robustez para la 

formación de los nanosistemas lo que implica la reproducibilidad lote a lote, así como 

eficiencias de encapsulación mayores al 80% para sustancias liposolubles, versatilidad y la 

facilidad de escalamiento. Sin embargo, existe una técnica alterna comúnmente llamada 

emulsificación-desplazamiento de disolvente donde se evita el uso de agua para la dilución 

(Quintanar-Guerrero et al., 1999). 

En el área de alimentos se ha utilizado el método de emulsificación-difusión para 

nanoencapsular diferentes compuestos oleosos como α-tocoferol (Galindo-Pérez et al., 2015; 

Zambrano-Zaragoza et al., 2011), β-caroteno (González-Reza et al., 2015), aceite de pescado 

(Choi et al., 2010), eugenol (Choi et al., 2009), curcumina (Souguir et al., 2013), oleorresina 

de capsaicina (Surassmo et al., 2010) y nanoesferas de zeína (Prasad et al., 2018). 

2.3. Polímeros usados para la preparación de nanocápsulas poliméricas 

Los polímeros biodegradables pueden ser naturales o sintéticos. En general, los polímeros 

sintéticos ofrecen grandes ventajas con respecto a los polímeros naturales, debido a que 

ofrecen una amplia gama de posibilidades con diferentes tipos de productos. Algunos de los 

polímeros naturales tienen grupos funcionales importantes que son adecuados para 

aplicaciones tales como ingeniería de tejidos y menos propensos a producir efectos tóxicos. 

Sin embargo, la presencia de grupos funcionales y contaminantes presentes en el material de 

origen natural puede producir efectos inmunológicos indeseables (Shit y Shah, 2014).  

Por otro lado, los polímeros sintéticos están disponibles con una amplia gama de enlaces 

químicos que pueden afectar en gran medida la degradación y otras propiedades derivadas. 

Para obtener la propiedad intermedia, dos o más polímeros se pueden mezclar y/o unir 

químicamente (co-polimerizar). Este último enfoque básicamente ha atraído mucha atención 

debido a la posibilidad de generar polímeros con propiedades deseadas sin limitaciones 

(Bhatia, 2016).  

Los polímeros sintéticos biodegradables exhiben varias ventajas tales como: son moléculas 

bioactivas sencillas de procesar que pueden incorporarse fácilmente e imitar la estructura y 

función natural. Sin embargo, también presentan numerosas desventajas al ser menos 
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biocompatibles que los polímeros naturales y no se degradan fácilmente para formar 

bioproductos.  

Los materiales poliméricos derivados de fuentes naturales son biocompatibles, el material 

bioactivo se puede incorporar fácilmente e imitan la estructura y composición de las matrices 

extracelulares naturales (Esfanjani y Jafari, 2016); sin embargo, es difícil controlar la 

velocidad de biodegradación y tienen una estabilidad mecánica pobre. Además, son sensibles 

a la temperatura y es posible la transferencia de patógenos (Dos Santos et al., 2016). 

A diferencia de los polímeros naturales, los polímeros sintéticos tienen una gran ventaja, la 

versatilidad. A través de la química creativa de polímeros, el polímero sintético puede 

diseñarse a medida para satisfacer necesidades específicas. La toxicología de los productos 

de degradación y la biocompatibilidad tisular de los polímeros son el principal problema para 

decidir el éxito de los dispositivos. 

 Cuando se pretende que sean sistemas de liberación a largo plazo, la citotoxicidad de los 

productos degradados puede ser un problema menor debido a la velocidad de degradación 

lenta. Además, la distribución de las masas moleculares de los polímeros sintéticos suele ser 

más estrechas a diferencia de las distribuciones de los polímeros naturales, lo que produce 

una mejor reproducibilidad lote a lote (Bhatia, 2016).   

Para la obtención de nanopartículas en alimentos se han utilizado diferentes polímeros 

sintéticos como el ácido poliláctico, ácido poliláctico-co-glicólico (Gomes et al., 2011), 

etilcelulosa (Suwannateep et al., 2011) y poli-(ε-caprolactona) (Zambrano-Zaragoza et al., 

2011). Polímeros naturales como albúmina, gelatina, alginato, colágeno, quitosana y α-

lactoalbúmina, almidones, celulosas y pectinas también han sido útiles en la preparación de 

nanopartículas. 

A continuación, se describen algunos de ellos, ya que son parte de esta investigación.  

2.3.1. Poli-(ε-caprolactona), PCL 

La poli-(ε-caprolactona) (PCL) es un polímero obtenido por polimerización con apertura de 

anillo del monómero Ɛ-caprolactona cíclico utilizando un mecanismo aniónico, catiónico, 
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catalítico de coordinación o radicales (Labet y Thielemans, 2009) (Figura 1). La PCL es un 

polímero semicristalino y su cristalinidad está directamente relacionada con su masa 

molecular. Este polímero solamente es soluble en disolventes orgánicos. Además, debido a 

sus características de ser un polímero biodegradable y biocompatible, la PCL se usa en varias 

formulaciones para ingeniería de tejidos y administración controlada de fármacos. La PCL 

presenta innumerables ventajas sobre otros polímeros, como su bajo costo, facilidad de 

conformación y fabricación que permiten tamaños de poro adecuados que producen la 

liberación controlada de los componentes activos encapsulados (Dos Santos et al., 2016). De 

acuerdo con la FDA, la PCL ha sido aprobado para su utilización en contacto con los 

alimentos (Sanchez-Garcia et al., 2008). 

 

Figura  1: Estructura de la poli-(ε-caprolactona), PCL (Labet y Thielemans, 2009) 

 

En el área de alimentos la PCL se ha utilizado generalmente para la fabricación de envases 

para alimentos, por ejemplo se han fabricado películas con aceites esenciales para el control 

de patógenos (Martínez-Abad et al., 2013); sin embargo, ha sido recientemente utilizada para 

la obtención de nanopartículas poliméricas conteniendo diferentes aditivos como α-tocoferol 

(Galindo-Pérez et al., 2015; Noronha et al., 2014; Zambrano-Zaragoza et al., 2011), carvacrol 

(Tampau et al., 2017) y la encapsulación de Bifidobacterium (Vidhyalakshmi et al., 2009).  

2.3.2. Etilcelulosa 

La etilcelulosa es un derivado de la celulosa en el que algunos de los grupos hidroxilo en las 

unidades repetidas de la glucosa anhidra se modifican en grupos éter etílico, denominados en 

gran parte éter etílico no iónico de la celulosa (Figura 2). La etilcelulosa se ha utilizado 

ampliamente para la microencapsulación debido a sus propiedades versátiles, tales como: 1) 

físicamente es un polvo blanco a claro, inodoro e insípido; 2) es insoluble en agua pero 
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soluble en muchos disolventes orgánicos tales como alcohol, éter, acetona y ésteres; 3) es 

biocompatible y compatible con muchas celulosas, resinas y casi todos los plastificantes; 4) 

no es biodegradable, por lo tanto, es utilizado en fórmulas orales únicamente; 5) es estable a 

la luz, el calor, el oxígeno y la humedad y a ciertos productos químicos; 6) no es tóxico y se 

encuentra en la categoría de compuesto “Generalmente Reconocido como Seguro” (GRAS, 

por sus siglas en inglés) por la FDA estadounidense para su uso en contacto con los alimentos; 

7) no es irritante; 8) no es hinchable, es insoluble en agua, por lo tanto, la compactibilidad y 

la porosidad desempeñan una función clave en la liberación de los compuestos activos a partir 

de materiales hidrófobos; 9) en función de los contenidos de grupos “etoxi (%)”, existen tres 

clases de etilcelulosa, conocidos como K, N y T, que contienen 44-47.9, 48-49.5 y 49.6-

51.0% de componentes “etoxi”, respectivamente. Según la longitud de la cadena o el grado 

de polimerización o el número de unidades de glucosa (Kamel et al., 2008; Murtaza, 2012; 

Rekhi y Jambhekar, 1995). 

 

Figura  2: Estructura de la etilcelulosa (Rekhi y Jambhekar, 1995) 

 

La etilcelulosa ha sido utilizada para la nanoencapsulación de etil vainillina (Eltayeb et al., 

2015), en la preparación de nanopartículas lipídicas sólidas para encapsular maltol (Eltayeb 

et al., 2013), en la microencapsulación de vitamina D2 (Shi y Tan, 2002), en láminas para 

empaques alimenticios conteniendo aceites esenciales (Kwiatkowski et al., 2016), así como 

la encapsulación de curcumina (Suwannateep et al., 2013). 
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2.4. Equipos para homogeneización    

Los métodos de homogeneización para la preparación y fabricación de nanopartículas 

normalmente se dividen en dos categorías, los métodos que requieren la aplicación de alta 

energía y los métodos de baja energía.  

El método de desplazamiento de disolvente para la formación de nanopartículas poliméricas 

suele utilizar dispositivos de baja energía como agitadores magnéticos o de propelas, donde 

la formación de las gotas de emulsión está en función de los fenómenos interfaciales. Por 

consiguiente, en menor medida, es independiente de la energía de homogeneización aplicada 

al sistema. Sin embargo, estos métodos tienen varias limitaciones tales como requerir una 

gran cantidad de estabilizantes y se debe tener cuidado en la selección y combinación del 

estabilizante-coestabilizante. Además, son poco utilizados en aplicaciones industriales a gran 

escala (Jafari et al., 2007b). De esta manera, diversos autores han reportado la formación de 

sistemas nanocapsulares poliméricos usando un sistema de agitación magnética para la 

formación de nanocápsulas de licopeno (Dos Santos et al., 2015), bixina (De Sousa et al., 

2013) mediante el método de desplazamiento de disolvente. También se han preparado 

sistemas nanocapsulares conteniendo α-tocoferol usando un método que combina la 

policondensación interfacial el polímero y la emulsificación espontánea (Bouchemal et al., 

2004), nanocápsulas lipídicas cargadas de polifenoles y nanoesferas sin carga (Heurtault et 

al., 2003).  

Los métodos de alta energía incluyen los homogeneizadores de alta presión, 

microfluidificadores, homogeneizadores ultrasónicos y sistemas rotor y “estator”. En los 

procesos utilizando los métodos de alta energía, el mecanismo para la formación de sistemas 

de talla nanométrica es la ruptura de los sistemas hasta alcanzar un tamaño cercano o de 

orden nanométrico. Las intensas fuerzas disruptivas son aplicadas a las muestras a ser 

emulsificadas. Se requieren intensas energías del dispositivo u homogeneizador para generar 

fuerzas disruptivas mayores a las fuerzas de restauración que mantienen a las gotas en forma 

esférica. El tamaño de las gotas depende de diversos factores como el tipo y diseño de 

homogeneizador (homogeneizadores rotor y “estator”, homogeneizadores de alta presión, 

homogeneizadores ultrasónicos), las condiciones de operación del homogeneizador (presión, 

temperatura, revoluciones por minuto, la potencia o la amplitud ultrasónica, número de pasos 
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o ciclos, el diseño en el impedimento de las válvulas, la velocidad de flujo, entre otras), las 

condiciones ambientales (temperatura), composición de las muestra (fase oleosa, fase acuosa, 

concentración de tensoactivo) y las propiedades fisicoquímicas de la muestra) (Rodgers y 

Trinh, 2016). 

2.4.1. Homogeneizadores de alta presión  

Los homogeneizadores de alta presión son comúnmente usados en la industria de los 

alimentos para la producción de emulsiones convencionales con tamaños de partícula 

pequeños de tamaño micrométricos hasta nanométricos. Para la producción de 

nanoemulsiones, por ejemplo, es necesario hacer una emulsión micrométrica previa a la 

homogeneización con alta presión. La emulsión formada es puesta en la cámara del equipo y 

forzada con el uso de las altas presiones, a atravesar válvulas estrechas, de esta manera las 

grandes gotas de la emulsión son destrozadas y convertidas a gotas con tamaños más 

pequeños debido a las intensas fuerzas incluyendo fuerzas disruptivas, de cizalla, cavitación 

y turbulencia (Stang et al., 2001).  

Estos equipos comúnmente requieren altas presiones extremas y múltiples pasos para 

producir nanoemulsiones. Otros factores que afectan el tamaño de las partículas en los 

homogeneizadores de alta presión son la relación fase oleosa/fase acuosa, la viscosidad y el 

uso adecuado de estabilizantes (Schultz et al., 2004). Con los homogeneizadores de alta 

presión se han desarrollado nanoemulsiones y nanopartículas poliméricas de “paclitaxel” (ver 

glosario) y ácido poliláctico-co-glicólico (polylactic-co-glicolic acid; PLGA) (Dong y Feng, 

2007), nanopartículas de almidón entrecruzado con trimetafosfato de sodio (Shi et al., 2011) 

y nanopartículas lipídicas sólidas (Silva et al., 2011). 

2.4.2. Microfluidificadores 

Similar a los homogeneizadores de alta presión, los microfluidificadores involucran la 

aplicación de altas presiones sobre una emulsión previamente formada para producir 

nanoemulsiones, pero la emulsión pasa a través de pequeños canales donde la corriente se 

divide y es pasada a través de un canal fino. En la cámara de interacción, las dos corrientes 

que se mueven rápidamente, colisionan una con otra produciendo altas fuerzas disruptivas 

que promueven la disminución del tamaño de partícula. La emulsión primaria se alimenta 
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con una bomba neumática que es capaz de presurizar el fluido hasta aproximadamente 150 

MPa, que pasa a través de un área de choque, lo que crea altas fuerzas de cizalla. También, 

genera distribuciones de tamaño de partícula pequeñas. Las fuerzas que gobiernan los 

mecanismos disruptivos son la cavitación y las fuerzas de cizalla producidos por las 

turbulencias en los microcanales.  

De acuerdo con diversas investigaciones se ha descrito que las ventajas de la 

microfluidificación radican en que se pueden obtener tamaños de partícula nanométricos; así 

como, las distribuciones de tamaño son muy estrechas. Sin embargo, la microfluidificación 

tiene algunas desventajas específicas al realizar la reducción de tamaños como los tiempos 

largos y presiones altas que conducen al “sobre-procesamiento”; es decir, la recoalescencia 

de las gotas de emulsión y un aumento en la distribución de los tamaños. 

Con los equipos de microfluidificación se han desarrollado nanopartículas poliméricas 

cargadas con coenzima Q10 (Kwon et al., 2002) y corticoesteroides (Eerikäinen y Kauppinen, 

2003), por citar algunos ejemplos. Pero ha sido mayormente utilizado para la formación de 

nanoemulsiones de α-limoneno (Jafari et al., 2007a), coenzima Q10 (Hatanaka et al., 2008) y 

α-tocoferol (Hatanaka et al., 2010). 

2.4.3. Homogeneizadores tipo rotor y “estator”  

Los homogeneizadores tipo rotor y “estator” son ampliamente usados en procesos 

industriales incluyendo la manufactura de alimentos, cosméticos, fármacos y productos del 

cuidado de la salud. Muchos de estos productos implican emulsificación cuando la 

distribución del tamaño de gota afecta el procesamiento y las propiedades del producto. En 

los dispositivos de rotor y “estator” hay dos mecanismos principales que pueden romper los 

glóbulos de la emulsión, uno debido al rotor y otro debido al “estator” (Rodgers y Trinh, 

2016).  

Los mezcladores rotor y “estator” están compuestos de un set de rotores moviéndose a alta 

velocidad rodeados cercanamente de un set de “estatores” estacionarios (o pantallas). La 

acción del rotor y el “estator” juntos generan la energía de mezcla, el esfuerzo de cizalla y el 

esfuerzo de elongación, la turbulencia y la cavitación (en diversas proporciones según la 
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velocidad, la viscosidad y otros parámetros de flujo del fluido), que promueven la 

homogeneización o la reducción de tamaño de la muestra.  

Los rotores giran a velocidades de 10 a 50 m/s y la distancia entre el rotor y el “estator” 

generalmente se encuentran entre los 100 a 3000 µm. Este diseño produce altas fuerzas de 

cizalla y turbulencias intensas. La energía generada en el rotor regularmente se disipa en el 

“estator”; por lo tanto, las velocidades de disipación de calor son elevadas (Atiemo-Obeng et 

al., 2004).   

Los sistemas rotor y “estator” se han usado para la fabricación de nano partículas poliméricas 

capaces de encapsular diferentes componentes activos oleosos alimenticios (Zambrano-

Zaragoza et al., 2011), nanopartículas de zeína (Zhong y Jin, 2009), nanopartículas lipídicas 

sólidas (García-Betanzos et al., 2017; García-Betanzos et al., 2016; Zambrano-Zaragoza et 

al., 2013), nanopartículas lipídicas sólidas enriquecidas con ácidos grasos omega-3 (Lacatusu 

et al., 2013) y nanocápsulas de β-caroteno (González-Reza et al., 2015). 

2.4.4. Homogeneizadores ultrasónicos 

La homogeneización por ultrasonido ha sido ampliamente utilizado en la industria 

alimenticia, siendo también empleada para preparar dispersiones micro y nanométricas 

(Bermúdez-Aguirre et al., 2011). El uso de ultrasonido ha sido objeto de investigación y 

desarrollo durante muchos años y, como ocurre en otras áreas, los intervalos de sonido 

empleados se pueden dividir básicamente en ultrasonido de diagnóstico de alta frecuencia y 

baja energía en el intervalo de MHz y ultrasonidos de baja frecuencia, alta energía y potencia 

en el intervalo de kHz (Mason et al., 1996). 

El sistema ultrasónico está compuesto por una fuente de poder que envía la energía eléctrica 

hasta un transductor, dicho sistema genera el cambio de energía eléctrica a energía mecánica; 

la cual, pasa a través de un “sonotrodo” enviando los impulsos mecánicos hacia el medio a 

dispersar u homogeneizar (Dolatowski et al., 2007).  

El fundamento de la homogeneización por ultrasonido se basa en el proceso de cavitación, 

donde las ondas mecánicas que son enviadas por el “sonotrodo” viajan a través del medio 

líquido, formando microburbujas de gas ocluido o vapor de agua. Las burbujas cambian de 
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tamaño en dos mecanismos conocidos como compresión y rarefacción, siendo función de la 

amplitud de la onda sónica. Las burbujas llegan hasta un punto en que son altamente 

inestables por los movimientos provocados por las ondas de sonido e implotan provocando 

presiones localizadas de hasta 100 kPa y temperaturas alrededor de 5000 K 

(Anandharamakrishnan, 2014), provocando la homogeneización de las muestras (Figura 3).  

Las ventajas de usar homogeneización por ultrasonido incluyen: procesos de mezclado más 

eficientes, mayor transferencia de masa y energía, se reducen los gradientes térmicos y de 

concentración, se reduce el tamaño de los equipos, se incrementa la producción y se eliminan 

paros de procesos, ya que puede utilizarse como un sistema en línea (Chemat et al., 2011).   

 

Figura  3: Mecanismo de cavitación durante la homogeneización por ultrasonido (Izadifar 

et al., 2019) 

La homogeneización por ultrasonido ha servido para preparar nanopartículas de oro (Okitsu 

et al., 2005), plata (Zhu et al., 2000), nanopartículas lipídicas sólidas (Hou et al., 2003; Silva 

et al., 2011), nanopartículas lipídicas cargadas con “paclitaxel” (Yegin et al., 2006), 

nanopartículas sin carga de poli-(ε-caprolactona) (Iqbal et al., 2014) por la vía del proceso de 

doble emulsificación. Por lo tanto, puede ser una buena herramienta capaz de encapsular 

aditivos alimentarios como aceites esenciales y curcumina. 
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2.5. Caracterización de las nanopartículas 

La caracterización de las nanopartículas, como nanoesferas, nanohidrogeles, asociaciones 

moleculares, liposomas, entre otros. Son una etapa central en el diseño y desarrollo de los de 

la nanotecnología. Recientemente, con la transferencia de más sistemas nanotecnológicos 

desde la investigación académica hacia su producción industrial, es necesaria su 

caracterización para satisfacer las necesidades en el control de calidad y la protección 

ambiental.  

2.5.1. Tamaño de partícula e índice de polidispersión   

Las técnicas más usadas para determinar el tamaño y la dispersión de las nanopartículas son 

la microscopía y la dispersión de luz dinámica. Mientras que con la microscopía electrónica 

de barrido se logra un análisis de la apariencia morfológica de las partículas, con un análisis 

granulométrico de las micrografías se puede obtener la distribución de tamaños de los 

sistemas a nanoescala. La dispersión de luz dinámica, permite una descripción de la 

distribución del tamaño de las partículas y una estimación de la masa de partículas molares; 

sin embargo, no es posible conocer la morfología del nanosistema en estudio.  

La dispersión de luz dinámica (DLS; por sus siglas en inglés) utiliza la variación en el tiempo 

de la luz dispersada de las partículas suspendidas bajo el movimiento browniano para obtener 

su distribución del tamaño hidrodinámico y es la tecnología más popular para dimensionar 

las nanopartículas (Chu y Liu, 2000).  

El DLS se ha utilizado para medir macromoléculas y partículas pequeñas en suspensión 

diluida desde que existen las fuentes de luz coherentes, es decir, los láseres comerciales. La 

norma ISO 22412 establece los criterios y los mecanismos físicos (utiliza la función de 

correlación fotón-fotón para analizar las partículas en suspensión) para la determinación de 

los radios hidrodinámicos de las nanopartículas (ISO 22412, 2017; Tscharnuter, 2000). 

Una característica importante del movimiento browniano para DLS es que las partículas 

pequeñas se mueven rápidamente y las partículas grandes se mueven más lentamente. La 

relación entre el tamaño de una partícula y su velocidad debido al movimiento browniano se 
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define con la ecuación de Stokes-Einstein (Xu, 2015). Como las partículas están 

constantemente en movimiento, el patrón de dispersión de luz también parecerá moverse.  

A medida que las partículas se mueven alrededor, la adición de fase constructiva y destructiva 

de la luz dispersada hará que las áreas brillantes y oscuras crezcan y disminuyan en 

intensidad, es decir, la intensidad parece fluctuar. Para las partículas pequeñas que tienen un 

movimiento alto el patrón de correlación caerá rápidamente, mientras que, para las partículas 

grandes con un movimiento browniano más errático, las correlaciones de dispersión de luz 

decaerán lentamente (Figura 4). Dado que las partículas causan cambios localizados en el 

índice de refracción, las variaciones de intensidad producidas por las partículas son evaluadas 

utilizando la función de autocorrelación normalizada de segundo orden (Xu, 2008). 

 

Figura  4: Coeficiente de correlación de las partículas de diferentes tamaños en función del 

tiempo 

La dispersión de luz dinámica mide la función del tiempo de correlación normalizado g2(τ), 

de la intensidad de luz dispersada (I). La función normalizada para una dispersión está dada 

por la siguiente ecuación (Frisken, 2001): 

𝑔(2)(𝜏) =
〈𝐼(0)𝐼(𝜏)〉

〈𝐼〉2
                                                (2-1) 
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donde τ es la correlación del tiempo de retardo. En la mayoría de los casos la intensidad de 

la función de correlación es escrita en términos de la función de correlación g2(τ) de la luz 

dispersada, también llamada relación de Siegert: 

𝑔(2)(𝜏) = 1 + 𝛽[𝑔(1)(𝜏)2]                                             (2-2) 

donde β es el factor de coherencia, determinado en gran medida por la relación entre el área 

del detector y el área de coherencia de la luz dispersada. Generalmente β es considerado un 

parámetro desconocido que debe ser ajustado de acuerdo con el análisis de datos obtenidos. 

En el caso más simple de una dispersión de partículas esféricas con movimiento browniano 

g1(τ) está dada por: 

𝑔(1)(𝜏) = exp⁡(−Γ𝜏)                                             (2-3) 

donde la velocidad de decaimiento Γ es:     

Γ = 𝐷𝑞2                                                            (2-4) 

donde D es el coeficiente de difusión de traslación de las partículas y q es el vector de 

dispersión de luz. En este punto, para partículas esféricas, D está dado por la ecuación de 

Stokes-Einstein (Pecora, 2000): 

𝐷 =
𝑘𝑏𝑇

6𝜋𝜂𝑅
                                                         (2-5) 

donde kb es la constante de Boltzmann, T la temperatura de medición (normalmente 25°C) y 

η la viscosidad del medio de dispersión y R el radio de las partículas. De aquí aplicando el 

método de cumulantes (ver Glosario) se precisa la obtención de (Koppel, 1972) : 

𝑘1Γ = ⁡∫ 𝐺(Γ)Γ𝑑𝑡 ≡ Γ
∞

0
,                                             (2-6) 

𝑘2Γ = 𝜇2,                                                         (2-7) 

𝑘3Γ = 𝜇3,                                                         (2-8) 

𝑘4Γ = 𝜇4 − 3(𝜇2)
2                                                 (2-9) 
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donde μm, son los momentos sobre la media.  

El primer cumulante describe la velocidad de decaimiento de las partículas (2-6).  

El segundo y el tercer cumulantes corresponden directamente a los momentos apropiados 

sobre la media (2-7 y 2-8, respectivamente): el segundo momento corresponde a la varianza, 

y el tercer momento proporciona una medida de la simetría o asimetría de la distribución. 

Solamente los tres primeros cumulantes son usados en los análisis estándar, debido a que la 

sobre-resolución de las ecuaciones puede producir una mala interpretación del tamaño 

promedio de las partículas (Frisken, 2001).  

El tercer cumulante (c) es normalizado por el cuadrado del segundo cumulante (b2), siendo 

una buena medida de la amplitud relativa de la distribución o el llamado índice de 

polidispersión, que está dado por la siguiente ecuación (Malvern Instruments, 2004): 

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒⁡𝑑𝑒⁡𝑝𝑜𝑙𝑖𝑑𝑖𝑠𝑝𝑒𝑟𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑⁡(𝐼𝑃𝐷) = ⁡
2𝑐

𝑏2
                       (2 -10) 

2.5.2. Potencial zeta  

El desarrollo de una carga neta en la superficie de la partícula afecta la distribución de los 

iones en la región interfacial circundante, lo que resulta en un aumento de la concentración 

de contraiones (iones de carga opuesta a la de la partícula) cerca de la superficie. Así, existe 

una doble capa eléctrica alrededor de cada partícula (Mukherjee, 2013).  

La capa líquida que rodea la partícula existe como dos partes: una región interna, llamada la 

capa de Stern, donde los iones están fuertemente ligados y una región externa, difusa, donde 

están menos firmemente unidos. Dentro de la capa difusa hay un límite teórico dentro del 

cual los iones y las partículas forman una entidad estable (Cano-Sarmiento et al., 2018).  

Cuando una partícula se mueve (por ejemplo, debido a la gravedad), los iones dentro del 

límite se mueven con ella, pero cualquier ion más allá del límite no viaja con la partícula. 

Este límite se denomina superficie de corte hidrodinámico o plano de deslizamiento.  

El potencial que existe en este límite se conoce como potencial zeta (Bhattacharjee, 2016) 

(Figura 5). 



                                                                 

  Capítulo II: Antecedentes  26 

 

Figura  5: Representación esquemática del potencial zeta (Cano-Sarmiento et al., 2018) 

El potencial zeta no puede ser medido directamente y es deducido de la movilidad 

electroforética de las partículas cargadas que se mueven por la acción de un campo eléctrico 

aplicado al sistema. La movilidad electroforética es primero calculada con la siguiente 

ecuación: 

𝜇𝑒 =
𝑉

𝐸
                                                     (2-11) 

donde V es la velocidad de la partícula (m/s) y E es la fuerza del campo eléctrico (Volt/cm), 

siendo ambas cantidades conocidas. Con el cálculo de µe se puede calcular el potencial zeta 

a partir de la ecuación de Henry: 

𝜇𝑒 =
2𝜀𝑟𝜀0𝜁𝑓(𝐾𝑎)

3𝜂
                                                    (2-12) 

donde εr =es la “permitividad” relativa del medio (ver Glosario), ε0 = constante de 

“permitividad” en el vacío, ζ es el potencial zeta, f(Ka) es la función de Henry y η es la 

viscosidad a la temperatura del experimento.  
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Cuando el espesor de la doble capa eléctrica es mucho más pequeño comparado con el radio 

de la partícula (partículas de hasta 1 µm) el valor de f(Ka) es de 1.5, por lo que la ecuación 

de Henry se modifica dando lugar a la ecuación de Helmholtz-Smoluchowski de la siguiente 

manera: 

𝜇𝑒 =
𝜀𝑟𝜀0𝜁

𝜂
                                                (2-13) 

Por el contrario, para cuando el espesor de la doble capa eléctrica es mucho mayor que la 

partícula debido a su tamaño (partículas menores a 100 nm), la función de Henry toma un 

valor de 1 y la ecuación de Henry puede ser modificada como la ecuación de Hückel: 

𝜇𝑒 =
2𝜀𝑟𝜀0𝜁

3𝜂
                                             (2-14) 

Esta última ecuación generalmente no es utilizada para áreas biológicas, ya que no es 

aplicable para formulaciones en un medio acuoso, pero es muy útil en la fabricación de 

materiales cerámicos e inorgánicos (Bhattacharjee, 2016; Cano-Sarmiento et al., 2018).  

2.5.3. Estabilidad física 

El equipo patentado con el nombre de “Turbiscan®” es un analizador óptico de estabilidad, 

que puede predecir la desestabilización potencial de los sistemas coloidales mediante el 

análisis de dispersión de luz múltiple (Cosco et al., 2015).  

El principio de medición se basa en la detección de los cambios en la transmisión y la 

retrodispersión, en función de los movimientos de las partículas, siendo capaz de determinar 

el mecanismo de inestabilidad del sistema (sedimentación, cremado floculación o 

coalescencia) como se muestra en la Tabla 1.  

El instrumento está equipado con un cabezal de detección que se mueve hacia arriba y hacia 

abajo a lo largo de una celda cilíndrica de fondo plano. El cabezal de detección está 

compuesto por una fuente de luz infrarroja pulsada (880 nm) y dos detectores síncronos. El 

detector de la transmisión recibe la luz a 180°, mientras que el detector de retrodispersión 

analiza la luz dispersada hacia atrás por la muestra a 45°. 
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Tabla 1: Fenómenos de inestabilidad determinados por el equipo Turbiscan (Mengual et al., 

1999) 

Fenómeno de 

desestabilización 

Migración de partículas o 

cambio de tamaño 

 

 

La densidad de la fase 

dispersa es mayor que la 

densidad de la fase 

continua, por lo que la 

fracción de volumen 

disminuirá en la parte 

superior de la celda y 

aumentará en la parte 

inferior. 

 

 

 

 

 

 

 

SEDIMENTACIÓN 

 

 

La fase dispersa tiene una 

densidad menor que la fase 

continua, por lo que la 

fracción de volumen 

aumentará en la parte 

superior de la fase continua. 

 

 

 

 

 

 

CREMADO 

 

Este fenómeno puede 

afectar el tamaño de 

partícula promedio de las 

partículas en la muestra 
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El cabezal de detección hace un barrido a lo largo de la altura de la muestra, adquiriendo 

simultáneamente datos de transmisión y retrodispersión cada 40 µm. El instrumento 

proporciona algunas ventajas en comparación con los enfoques clásicos. Es decir, es posible 

medir la estabilidad de las dispersiones coloidales opacas y concentradas con un solo aparato 

y detectar fenómenos de inestabilidad mucho antes y más fácilmente de lo que normalmente 

es posible a simple vista (Celia et al., 2009). Los flujos medidos son calibrados con un 

estándar reflectante que no absorbe la luz (esferas de poliestireno) y un estándar de 

transmitancia (aceite de silicón) (Mengual et al., 1999). 

Cuando las muestras se analizan, los objetos dentro de la suspensión (gotitas, partículas 

sólidas, burbujas de gas, entre otros) dispersan la luz que luego es detectada por el 

instrumento. De igual manera detecta la luz que es transmitida cundo hay menos o ninguna 

partícula absorbente. La intensidad de transmisión o retrodispersión depende de la cantidad 

de partículas que están en suspensión (Frising et al., 2006). El instrumento “Turbiscan” ha 

sido útil para determinar la estabilidad de nanopartículas de poliéster-polisacárido 

(Lemarchand et al., 2003), y para evaluar la estabilidad de nanopartículas de óxido de cerio 

(CeO2) y óxido de titano (TiO2) (Luo et al., 2017). Ha sido ampliamente usado en el análisis 

de estabilidad de emulsiones y nanoemulsiones (McClements, 2007).  

 

2.6.Nanopartículas aplicadas en alimentos  

Durante las últimas décadas el desarrollo de nanocompuestos ha sido de interés en el área de 

alimentos para su utilización en la obtención de alimentos, procesado y almacenamiento, 

fabricándose novedosos materiales con propiedades exclusivas, debido al incremento del 

área superficial con respecto a su volumen dando lugar a un aumento en la cantidad de átomos 

en la superficie de las nanopartículas, aumentando con ello la reactividad de los compuestos. 

Desde el punto de vista de la encapsulación de compuestos de interés alimenticio (ej. 

colorantes, antioxidantes, vitaminas, nutracéuticos, entre otros) es posible promover una 

liberación controlada, al mismo tiempo que se protegen los compuestos encapsulados de los 

cambios ambientales. 
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2.6.1. Nanopartículas para conservar alimentos  

En la conservación de alimentos la nanotecnología ha sido aplicada desde nanopartículas que 

pueden estar en contacto con el alimento o dentro de materiales para preservar los productos 

por periodos más largos, con la intención de producir alimentos con alta calidad, minimizar 

las pérdidas por deterioro, incrementar la producción de alimentos y aumentar el valor 

nutricional de los mismos (Dasgupta et al., 2015).  

Las nanopartículas inorgánicas regularmente son utilizadas en combinación con polímeros 

sintéticos no biodegradables (cloruro de polivinilo, polietileno, polipropileno, poliuretano, 

tereftalato de polietileno, entre otros), polímeros sintéticos biodegradables (alcohol 

polivinílico, poli-ε-(caprolactona), ácido poliláctico, entre otros) o polímeros naturales 

(almidones, celulosas, agares, alginatos, pululanas, entre otros), constituyendo los llamados 

nanocompositos y bionanocompositos (Hamad et al. , 2018).  

Los nanocompositos son estructuras materiales con propiedades mecánicas, térmicas y de 

barrera mejoradas. Los nanocompositos ayudan a mantener los productos alimenticios 

frescos; además, reducen la infestación de bacterias en los alimentos y usados en bebidas 

carbonatadas disminuyen las fugas de dióxido de carbono. Por su parte, el uso de 

bionanocompositos no únicamente protege a los alimentos e incrementa su vida útil, también 

son considerados más amigables con el ambiente, con los que se reducen los requerimientos 

de materiales de empaque plásticos (Dufresne et al., 2013).  

El mecanismo de acción de las nanopartículas metálicas en la desinfección de alimentos se 

presenta en la Figura 6. El mecanismo biocida de las nanopartículas inorgánicas es el 

siguiente: 1) las nanopartículas se unen a las membranas celulares de los microorganismos; 

2) la adición de las nanopartículas genera la formación de especies de oxígeno altamente 

reactivas y la liberación de iones; 3) las especies oxidantes formadas se unen a proteínas, 

ADN y componentes de las membranas celulares, dañándolas y provocando la muerte del 

microorganismo (Morones et al., 2005).  

Es por ello, que no es posible que las nanopartículas inorgánicas se encuentren en contacto 

con los alimentos por los riesgos toxicológicos que representan, debido a que por su tamaño 
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(menor a 100 nm) pueden acumularse en los tejidos y producir citotoxicidad (McClements y 

Xiao, 2017). 

 

Figura  6: Representación esquemática del mecanismo antibacteriano de las nanopartículas 

inorgánicas (Hoseinnejad et al., 2018) 

En la conservación de alimentos se ha estudiado el uso de nanopartículas de plata 

incorporadas en una película de alginato de sodio para recubrir zanahorias y peras, donde se 

observó un incremento en la vida útil de los alimentos recubiertos comparados con un sistema 

control que no fue tratado (Mohammed Fayaz et al., 2009). Así mismo, se han utilizado 

nanopartículas de plata-polivinilpirrolidona para disminuir el deterioro de espárragos, 

obteniéndose menores pérdidas de masa, manteniendo el color y la textura de los espárragos 

tratados (An et al., 2008). También se ha observado que nanopartículas de quitosana con o 

sin carga de cobre son capaces de disminuir la pérdida de firmeza y disminuir la velocidad 

de respiración de fresas, con lo cual se incrementa su vida útil (Eshghi et al., 2014).  

De la misma manera se ha evaluado el efecto de nanocápsulas conteniendo α-tocoferol en la 

conservación de manzanas fresca cortada, donde se ha evidenciado su capacidad para 
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disminuir los cambios en las propiedades fisicoquímicas, mantener la firmeza, la 

concentración de fenoles y disminuir el oscurecimiento de la superficie cortada (Zambrano-

Zaragoza et al., 2014b); lo que se ha correlacionado con bajas actividades de las enzimas 

polifenoloxidasa y pectinmetilesterasa (Galindo-Pérez et al., 2015).  

2.7. Aceites esenciales 

Los aceites esenciales (también llamados volátiles) son aceites aromáticos líquidos obtenidos 

de flores, brotes, semillas, hojas, ramas, corteza, hierbas, madera, frutas y raíces, sintetizados 

como metabolitos secundarios en las verduras, siendo su característica principal el fuerte olor 

que presentan.  

Químicamente los aceites esenciales son mezclas naturales complejas y pueden contener 

entre 20 a 60 componentes a diferentes concentraciones. Los componentes pueden ser 

divididos en dos grandes grupos, en el grupo principal se encuentran los terpenos y los 

terpenoides mientras que en el segundo grupo se localizan los compuestos aromáticos y los 

alifáticos, siendo todos de baja masa molecular. Los aceites esenciales poseen diferentes 

propiedades como efectos antioxidantes, antibacterianos, antifúngicos, siendo de especial 

importancia la actividad antimicrobiana, ya que pueden servir como conservadores de 

alimentos, disminuyendo de esta manera la utilización de conservadores sintéticos (Hammer 

et al., 1999). Aunque el efecto bactericida de los aceites esenciales ha sido ampliamente 

estudiado, el mecanismo ha sido poco revisado, debido a la amplia cantidad de compuestos 

que contienen. Sin embargo, se han propuesto diferentes mecanismos que son resumidos en 

la Figura 7.  

Uno de los mecanismos propuestos destaca la hidrofobicidad de los aceites esenciales que 

pueden adentrarse entre los lípidos de la membrana celular y la membrana de la mitocondria 

provocando la modificación estructural e incrementando la permeabilidad. Esto da lugar a la 

salida de iones y otros compuestos celulares, así como a la entrada de moléculas, a las que 

normalmente se les impide el acceso, lo que conlleva a la muerte del microorganismo.  

La fuga de los componentes celulares puede ser tolerada cuando son pequeñas cantidades; 

sin embargo, la salida de grandes cantidades de componentes intrínsecos puede provocar la 

muerte de la célula.  
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Figura  7: Sitios de acción y mecanismos de los aceites esenciales en una célula bacteriana 

(Burt, 2004) 

 

Otro mecanismo que ha sido propuesto es debido a la acción de los compuestos fenólicos 

presentes en los aceites esenciales. Se ha estudiado el efecto bactericida de diferentes 

compuestos fenólicos donde se ha evidenciado su mecanismo, siendo una perturbación 

citoplasmática, alterando la fuerza motriz protónica, el flujo de electrones, el transporte 

activo, lo que conlleva a la coagulación de los componentes celulares (Burt, 2004).  

Finalmente, se ha propuesto que el efecto bactericida de los aceites esenciales es debido a 

que actúan sobre las proteínas contenidas en la membrana citoplasmática, como las ATPasas 

que están incluidas entre los lípidos de la membrana.  

Las moléculas lipofílicas hidrocarbonadas pueden acumularse en la bicapa lipídica y 

distorsionar las interacciones lípido-lípido-proteína, siendo posible también una interacción 

de los compuestos lipofílicos con algunas partes hidrofílicas de las proteínas, siendo 

parcialmente modificadas, lo que conlleva a la disminución de su actividad.  
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2.7.1. Aceite esencial de limón  

El aceite de limón es extraído de Citrus lemon y es una mezcla de terpenos y terpenoides 

donde el compuesto principal es el α-limoneno, teniendo una concentración alrededor del 

60% (Tabla 2).  

Tabla 2: Composición porcentual de aceite de limón (Teixeira et al., 2013) 

Compuesto Porcentaje Estructura química 

α-limoneno 60.1  

α-felandreno 9.0  

Cimeno 7.0  

1-(1,5-Dimetilhexil)-4-

metilbenceno 
2.3 

 

β-pineno 1.1 
 

1,2,3,5-Tetrametil-benceno 1.3 
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El limoneno (1-metil-4-(1-metilhetenil)ciclohexano) es uno de los compuestos más comunes 

encontrados en los aceites esenciales de las plantas aromáticas. Es ampliamente usado como 

aditivo aromatizante en una amplia variedad de productos, como perfumes, bebidas, goma 

de mascar, detergentes y jabones, siendo categorizado como compuestos GRAS.  

El limoneno mezclado con tensoactivos ha sido utilizado como producto de limpieza para 

tuberías y contenedores con grandes incrustaciones de aceites provenientes de la extracción 

y refinación de petróleo (Ciriminna et al., 2014).  

El aceite de limón ha mostrado gran poder antimicrobiano, inhibiendo el crecimiento de 

microorganismos de los géneros Aeromonas, Candida, Enterococus, Escherichia y 

Staphylococcus (Fisher y Phillips, 2006; Hammer et al., 1999), presentando de igual manera 

un alto poder antioxidante (Baratta et al., 1998; Graßmann et al., 2011; Misharina y 

Samusenko, 2008). Por ello, ha sido utilizado para conservar alimentos como en un soporte 

a partir de quitosana para incrementar la vida útil de fresas por 14 días (Perdones et al., 2012).  

De manera similar, se ha estudiado el uso de nanoemulsiones de aceite de limón mezcladas 

con quitosana y combinadas con tratamientos físicos como el uso de atmósferas modificadas 

e irradiación gama, donde mostraron ser efectivos para reducir la carga microbiana de ejotes 

por 13 días (Severino et al., 2015). 

En filetes de truchas recubiertas con carragenina y aceite de limón se observó un mayor efecto 

conservador en comparación con el tratamiento sin contener el aceite esencial, teniendo el 

producto una vida útil de 15 días (Volpe et al., 2015). También, ha sido utilizado para generar 

películas biodegradables a partir de gelatina de piel de pescado mezcladas con aceite de limón 

con la finalidad de obtener una película inteligente (Tongnuanchan et al., 2012).  

En estudios recientes, se ha encapsulado D-limoneno en nanoemulsiones para incrementar el 

poder bactericida (Donsì et al., 2011). También, el aceite de limón se ha atrapado en 

nanogeles formados con quitosana/octenil succínico anhidro de almidón (almidón-OSA) 

(Hasani et al., 2018). Se ha encapsulado aceite de limón extraído a partir de la piel de la fruta 

mediante nanoemulsiones usando goma arábiga y maltodextrinas (Mahmoud et al., 2016) y 

en nanoemulsiones de caseinato y Tween 80 (Su y Zhong, 2016). Así mismo, se ha estudiado 
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la encapsulación del aceite de limón dentro de ciclodextrinas (Bhandari et al., 2002; Bhandari 

et al., 1999; Padukka et al., 2000). Sin embargo, poco se conoce sobre su nanoencapsulación 

dentro de sistemas o matrices poliméricas y su efectividad para conservar alimentos. 

2.7.2. Aceite esencial de romero  

El aceite esencial de romero es extraído de la planta Rosmarinus officinalis L. mediante 

diferentes metodologías como arrastre de vapor (Jiang et al., 2011), hidrodestilación 

(Reverchon y Senatore, 1992), con disolventes orgánicos (Presti et al., 2005), disolventes 

verdes (Rodríguez-Rojo et al., 2012) y recientemente empleando fluidos supercríticos 

(Moncada et al., 2016; Zabot et al., 2015). El aceite de romero ha sido ampliamente utilizado 

en aromaterapia y como condimento en alimentos.  

La composición química ha sido publicada por diferentes investigadores coincidiendo que el 

componente principal es el 1,8-cineol alcanzando hasta una concentración del 52.4% 

(Boutekedjiret et al., 2003; Hori y Komatsu, 1997; Jiang et al., 2011). En la Tabla 3 se 

presentan los valores de la composición química del aceite de romero de acuerdo con Jiang 

et al. (2011).  

El aceite de romero tiene actividades antioxidantes, antibactericidas y antifúngicas (Bozin et 

al., 2007; Ojeda-Sana et al., 2013); siendo capaz de inhibir la multiplicación de 

microorganismos como Staphylococcus epidermis, Bacillus subtilis, Escherichia coli, 

Proteus vulgaris, Pseudomonas aeruginosa, Candida albicans y Aspergillus niger(Jiang et 

al., 2011). 

De igual manera, se ha observado que películas de aislado de proteína de suero de leche 

combinadas con aceite de romero no tienen un efecto inhibitorio contra microorganismos 

patógenos como Escherichia coli, Staphylococus aureous, Salmonella enteritidis, Listeria 

monocytogenes y Lactobacillus plantarum.  

Sin embargo, los extractos de romero tienen potencial para inhibir el crecimiento de Bacillus 

cereus, Streptococcus mutans, Staphylococus aureous, Listeria monocytogenes, Listeria 

mesenteroides y Listeria plantarum (Campo et al., 2016). 
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Tabla 3: Composición química del aceite de romero (Jiang et al., 2011) 

Compuesto Porcentaje  Estructura 

1,8-cineol 26.54  

α-pineno 20.14  

Alcanfor 12.88  

Camfeno 11.38  

β-pineno 6.95  

Borneol 3.06  

 

Desde el punto de vista tecnológico, el aceite de romero ha sido incorporado en películas de 

gelatina-quitosana para conservar pescado. Para conservar carne, se ha utilizado un 

recubrimiento de alginato con aceite de romero para disminuir el deterioro de carne de res 

(Vital et al., 2016). De manera similar, Abdollahi et al., (2014) desarrollaron un 

recubrimiento a base de quitosana y montmorillonita de sodio (nanoarcilla) conteniendo 

aceite de romero, donde observaron que el tratamiento fue efectivo para mantener los valores 

de pH, retardar la oxidación lipídica, la producción de ácidos grasos libres y la formación de 

ácido tiobarbitúrico. Para sardinas tratadas con aceite de romero y almacenadas a -20°C 

durante 5 meses, se ha observado una disminución significativa de los valores de ácidos 

grasos libres, de peróxidos y del ácido tiobarbitúrico, debido al efecto antioxidante del aceite 
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esencial (Serdaroglu y Felekoglu, 2005). También ha mostrado un efecto conservador contra 

la oxidación lipídica y la fermentación de queso (Olmedo et al., 2013).  

Se ha microencapsulado el aceite de romero en goma arábiga (Fernandes et al., 2013), 

maltodextrinas y almidón modificado (De Barros Fernandes et al., 2014; Teodoro et al., 

2014), etilcelulosa (Voncina et al., 2009), proteína de suero de leche-inulina (Fernandes et 

al., 2014). En frutas frescas cortadas, se ha reportado que el aceite de romero adicionado 

directamente en un soporte de mucílago e nopal fue más eficaz para retardar el deterioro de 

mango fresco cortado en comparación con un tratamiento de mucílago de nopal mezclado 

con microcápsulas de aceite de romero (Alikhani, 2014). En sistemas de tamaño nanométrico, 

Ozogul et al. (2017) han preparado nanoemulsiones de aceite de romero para recubrir filetes 

de trucha arcoíris, encontrando que los aceites esenciales fueron capaces de inhibir el 

crecimiento de microorganismos, así como mantener las características de calidad de los 

filetes. Khoobdel et al. (2017), nanoencapsularon aceite de romero empleando el método de 

desplazamiento de disolvente para ser usado como insecticida. Por lo anterior, la 

nanoencapsulación y aplicación del aceite de romero, puede tener potencial en la 

conservación de alimentos, en especial en las frutas frescas cortadas como la papaya.  

2.7.3. Curcumina  

La curcumina es el principal curcuminoide de la cúrcuma utilizada ampliamente en la cocina 

india. Forma parte de la familia del jengibre (Zingiberaceae). Los otros dos curcuminoides 

son desmetoxicurcumina y bis-desmetoxicurcumina. Los curcuminoides son polifenoles y 

son responsables del color amarillo de la cúrcuma. La curcumina puede existir en al menos 

dos formas tautoméricas, ceto y enol, siendo la forma enol más estable energéticamente en 

la fase sólida y en solución. Es de color amarillo brillante y se puede usar como colorante 

para alimentos(Akram et al., 2010).  

El nombre químico de la curcumina es (E,E)-1,7-bis(4-hidroxi-3-metoxifenil)-1,6-

heptadieno-3,5 diona, es una dicetona insaturada, con una masa molecular de 368.38 g/mol 

y tiene un punto de fusión de 179-183°C. Bajo condiciones fisiológicas la curcumina se puede 

encontrar en la forma enolato y la forma bis-ceto. En condiciones ácidas y neutras y en fase 

sólida la forma ceto es predominante, mientras que a condiciones alcalinas (pH > 8) 
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predomina la forma enólica y las partes fenólicas de la molécula tienen el efecto de donadores 

de electrones (Akram et al., 2010) (Figura 8). 

 

Figura  8: Estructura química de la curcumina (Strimpakos y Sharma, 2008) 

La curcumina tiene actividades antioxidantes, antiinflamatorias, antivirales y antifúngicas. 

Los estudios han demostrado que la curcumina no es tóxica para los humanos, además ejerce 

actividad antiinflamatoria por inhibición de una serie de moléculas diferentes que 

desempeñan un papel importante en la inflamación y ayuda a prevenir la aterosclerosis al 

reducir la formación de grupos de sangre. La curcumina tiene una actividad antioxidante tan 

potente como las vitaminas C, E y el β-caroteno, por lo que el uso de la cúrcuma es una 

opción para la prevención del cáncer, la protección del hígado y el envejecimiento prematuro 

(Jayaprakasha et al., 2006; Menon y Sudheer, 2007). 

Los estudios sobre la utilización de la curcumina como coadyuvante para preservar alimentos 

han sido reducidos, enfocándose mayoritariamente en la nanoencapsulación en diferentes 

formas, como la creación de nanoemulsiones (Sari et al., 2015), nanocápsulas (Coradini et 

al., 2014), liposomas (Feng et al., 2017) y micropartículas (Gómez-Estaca et al., 2015). 

Recientemente, se ha observado que las nanocápsulas de curcumina/polivinilpirrolidona 

pueden disminuir las reacciones de Maillard en leche debido a que es capaz de atrapar los 

compuestos dicarbonílicos y las especies reactivas de oxígeno (Liu et al., 2017). Para la 

fabricación de bebidas enriquecidas se han preparado emulsiones agua/aceite/agua 
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encapsulando curcumina y catequina aplicadas en una bebida modelo (Aditya et al., 2015). 

También se han preparado nanoemulsiones de curcumina con diferentes surfactantes con la 

finalidad de fortificar leche comercial, evidenciándose una menor oxidación de los lípidos 

(Joung et al., 2016). Por lo anterior, es posible que la nanoencapsulación de curcumina sea 

eficaz para disminuir el deterioro de las frutas frescas cortadas, incrementando con ello su 

vida útil.  

2.8.Frutas frescas cortadas 
 

Las frutas frescas cortadas son frutas mínimamente procesadas, que han sido alteradas de su 

forma original y han sido peladas, rebanadas, picadas, cortadas en tiras o descorazonadas, 

con o sin lavado u otro tratamiento, antes de ser empaquetadas para su uso por el consumidor 

o establecimiento minorista (United States Food and Drug Administration, 2008). La 

Asociación Internacional de Productos Frescos Cortados (IFPA, por sus siglas en inglés) 

indica que las frutas y vegetales frescos cortados fueron inicialmente llamados mínimamente 

procesados o productos ligeramente procesados y son cualquier fruta fresca o vegetal que ha 

sido físicamente modificado de su forma original por pelado, cortado, lavado, entre otros, 

para obtener un producto 100% comestible que es subsecuentemente embolsado o empacado 

y almacenado bajo refrigeración (Martín-Belloso y Soliva-Fortuny, 2010).  

La principal ventaja de este producto es la comodidad y el ahorro de tiempo, dado que en la 

mayoría de los casos se encuentran listos para ser consumidos. Estos incluyen cualquier 

producto fresco y sus mezclas en diferentes cortes y empaques. Así como, productos 

ensaladas en bolsas, zanahorias baby, mezclas de vegetales sofrito y frutas frescas cortadas 

como manzanas, piñas, sandías o melones, por dar algunos ejemplos (Baldwin y Bai, 2011).   

Sin embargo, el daño en los tejidos provoca una serie de cambios físicos, químicos y 

bioquímicos en las frutas frescas cortadas como respuesta a los cortes. En este sentido, se 

incrementa la respiración del fruto y la producción de etileno que conlleva a la activación y 

sobreproducción de enzimas degradadoras de la pared celular (como la pectinmetilesterasa 

(PME) y la poligalacturonasa (PG)), la degradación de las clorofilas (por clorofilasas), el 

deterioro de las membranas celulares (por lipoxigenasas), la síntesis de carotenos y 

antocianinas, el metabolismo de compuestos fenólicos, la susceptibilidad a la contaminación 
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por microorganismos incluyendo los patógenos entre otros, lo que disminuye en gran medida 

la vida útil de las frutas frescas cortadas (Baldwin y Bai, 2011).  

Para contrarrestar la serie de procesos que ocurren en las frutas debido a los cortes, se han 

utilizado algunas tecnologías muy novedosas y diferentes. Los tratamientos químicos y la 

aplicación de calor se han usado tradicionalmente para conservar las características de los 

productos frescos cortados. El ácido ascórbico, el ácido cítrico y otros agentes 

antioscurecimiento se han aplicado en frutas frescas cortadas para disminuir el 

oscurecimiento enzimático provocado por la enzima polifenoloxidasa (PFO). Las sales de 

calcio como el cloruro de calcio, el lactato de calcio y el propanoato de calcio se han usado 

para mantener la firmeza en las frutas frescas cortadas. Las sales de calcio provocan el 

entrecruzamiento de las pectinas parcialmente desmetiladas por acción de la PME. Los iones 

divalentes de Ca2+ entrecruzan iónicamente a las pectinas desmetiladas formando pectatos o 

geles de pectina (Garcia y Barrett, 2002). 

Los métodos físicos incluyen los empaques activos, tratamientos con alta presión, las 

atmósferas modificadas, los tratamientos con radiaciones tipo UV y los recubrimientos 

comestibles y son conocidos como las tecnologías emergentes para la preservación de los 

parámetros de calidad de las frutas frescas cortadas. Un recubrimiento comestible es definido 

como una capa delgada de un material aprobado para su consumo aplicado en la superficie 

de un producto alimenticio para extender su vida útil, por la reducción de la humedad, la 

migración de solutos, el intercambio de gases, la respiración y las velocidades de oxidación; 

así como, la reducción o supresión de los desórdenes fisiológicos.  Además, pueden ser 

acarreadores de diferentes compuestos químicos como ácido ascórbico, ácido cítrico o sales 

de calcio para incrementar su potencial (Velderrain-Rodríguez et al., 2015a).  

Los sistemas con recubrimientos comestibles a base de nanosistemas son una novedosa 

estrategia para la preservación de los alimentos, en particular de los alimentos frescos 

cortados. En este aspecto, las diferentes estructuras nanométricas como nanoemulsiones, 

nanofibras, nanopartículas lipídicas sólidas, acarreadores lipídicos nanoestructurados, 

nanotubos, nanocristales y nanocápsulas poliméricas sirven para incorporar ingredientes 

sobre los alimentos. La idea es que los compuestos activos encapsulados se liberen de forma 

gradual y mejoren la conservación de los alimentos (Zambrano-Zaragoza et al., 2018).  
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2.9. Generalidades de la papaya (Carica papaya) 
 

La papaya (Carica papaya) es una planta nativa de las áreas tropicales de América y ahora 

es cultivada en los países tropicales y subtropicales del mundo. Desde el punto de vista 

económico, es la fruta más importante de la familia Caricaceae, ya que es la tercera fruta 

más consumida en el mundo y por tanto, de importancia económica y social al ser una fuente 

de ingresos para miles de familias y al mismo tiempo, un medio de captación de divisas para 

los países productores (Sandoval et al., 2017).  

Es consumida fresca o procesada. De los productos procesados más consumido se encuentran 

las jaleas, mermeladas, néctares, helados, yogures y rodajas de frutas, obtenidos a partir de 

la fruta madura (Workneh et al., 2012).  

De acuerdo con la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la 

Agricultura (2017), FAO, por sus siglas en inglés, en ese año, en el mundo se produjeron más 

de 13 millones de toneladas de papaya. México fue el tercer productor de papaya con una 

producción de más de 960 mil toneladas y un área cosechada de más de 16 mil hectáreas, 

principalmente de la variedad ‘Maradol’. En 2015, Oaxaca fue el principal estado productor 

de papayas que, junto con Chiapas, Colima y Veracruz, aportaron al mercado casi el 73% de 

papaya. Por ello, México se ha posicionado como el líder en exportaciones de papaya a nivel 

mundial (Sandoval et al., 2017).  

Además, la papaya es una fuente importante de nutrientes macromoleculares como: 

carbohidratos, lípidos y proteínas. Micronutrientes como los glúcidos, sodio, potasio, 

magnesio, calcio, hierro, cobre y zinc, así como vitamina C, tiamina, riboflavina y niacina 

(Saeed et al., 2014). Se ha observado que la papaya tiene fitoquímicos como la papaína, 

quimopapaína, la caricaína y la papaya proteinasa IV, estas tres últimas extraídas del látex 

de la fruta. También, se ha estudiado que la papaya tiene diferentes propiedades 

farmacológicas, debido a que posee actividad antiinflamatoria, actividad para curar heridas, 

actividad antifertilizante, actividad anticancerígena, actividad antifúngica actividad 

inmunomoduladora y actividades hipoglucémicas e hipolipodémicas (Mahendra y Nikhil, 

2016).  
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Sin embargo, la vida útil de la papaya fresca cortada rápidamente decae debido al incremento 

de la respiración que es influenciada por la temperatura de almacenamiento, ya que a 30°C 

la velocidad inicial de consumo de oxígeno es alta mientras que a 5°C la velocidad inicial de 

consumo de oxígeno es baja. De la misma manera la producción de CO2 en la papaya 

almacenada a 30°C es más rápida que a 5°C (Rahman et al., 2013).  

También la producción de etileno se incrementa en la papaya fresca cortada. En el trabajo 

realizado por Karakurt y Huber (2003), se evaluaron los cambios físicos, químicos y 

bioquímicos de papaya entera y fresca cortada almacenadas en refrigeración a 5°C, con la 

finalidad de determinar el efecto del procesamiento en las características del producto.  

En específico fueron analizadas las propiedades físicas de firmeza, la concentración de 

poliurónidos de la pared celular, actividades enzimáticas de la pared celular y de la membrana 

celular y las actividades enzimáticas encargadas en la biosíntesis de etileno. Se encontró que 

la firmeza de la papaya fresca cortada se redujo cerca del 36% en el segundo día de 

almacenamiento y hasta 54% en el octavo día de almacenamiento mientras que la firmeza de 

la papaya intacta decreció 19% en el octavo día.  

Mientras que el contenido de poliurónidos no mostró cambios significativos en la papaya 

intacta almacenada a 5°C, en cambio para la papaya fresca cortada, el contenido de 

poliurónidos decreció alrededor de 10%, que fue asociado con un incremento en la actividad 

enzimática de la poligalacturonasa (PG) dando lugar a la solubilización de las pectinas. En 

este aspecto se observó un incremento significativo 10 veces mayor de la actividad PG en la 

papaya fresca cortada en comparación con la fruta intacta, atribuido a su vez a la alta 

producción de etileno, siendo un componente principal para la síntesis de las enzimas PG. 

Con respecto a la actividad pectinmetilesterasa (PME), no se encontraron diferencias 

significativas entre la papaya fresca cortada y las intactas (Karakurt y Huber, 2003).  

Esto revela que el procesamiento mínimo en las frutas provoca, en principio, el incremento 

en la respiración y en la producción de etileno, que está relacionado a la expresión de 

diferentes enzimas que están implicadas en la degradación de la membrana celular, la pared 

celular y la generación de radicales libres que disminuyen la vida útil de las papayas. 
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2.9.1. Tratamientos usados para aumentar la vida útil de papaya fresca cortada  

Dada la poca vida útil de la papaya fresca cortada, es necesario generar estrategias que ayuden 

a minimizar la respiración de la papaya y los procesos metabólicos que de la respiración se 

desprenden. Para ello, se han ideado diferentes alternativas que coadyuven al incremento de 

la vida útil de las papayas.  

Por ejemplo, se han utilizado tratamientos químicos con ácido ascórbico y CaCl2 mezclados 

con Aloe vera y miel para retener la calidad de papaya fresca cortada, encontrándose una 

disminución de los componentes bioactivos de la papaya por la disminución de las enzimas 

polifenoloxidasa (PFO) y peroxidasa (POD). En la Tabla 4 se presentan los diferentes 

tratamientos químicos que han sido aplicados en papaya fresca cortada para incrementar su 

vida útil.  

También se han estudiado otras alternativas para mantener las características sensoriales y 

nutricionales de papaya fresca cortada, siendo lo métodos físicos y las tecnologías 

emergentes las más utilizadas. Por ejemplo, se han utilizado recubrimientos a base de 

quitosana para conservar las características de calidad de papaya fresca cortada. 

 En este caso, González-Aguilar et al. (2009) recubrieron papaya de la variedad ‘Maradol’ 

con quitosana de diferentes masas moleculares (baja = 67.3x103 g/mol, intermedia = 

109.5x103 g/mol y alta 157.6x103 g/mol) encontrando que el recubrimiento a base de 

quitosana más efectivo fue el compuesto por quitosana de masa molecular intermedia a una 

concentración de 0.02 g/mL.  

Se observó una alta actividad antimicrobiana; además, decreció la actividad enzimática de la 

pectinmetilesterasa y poligalacturonasa manteniendo con ello la firmeza de la papaya fresca 

cortada. El recubrimiento que también mostró un cierto grado de retención en la calidad de 

la papaya fue el compuesto por quitosana de alta masa molecular a concentraciones de 0.02 

g/mL.  

Boonyaritthongchai y Kanlayanarat (2010) evaluaron el efecto de la aplicación de calor 

(50°C) y un recubrimiento compuesto de quitosana sobre la vida útil de papaya ‘Kaek Dum’. 

La papaya fue sumergida en una disolución de quitosana (0.25%) por 1 min y calentada a 

50°C por 1 min para ser empacada y almacenada a 4°C.
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 Tabla 4: Diferentes compuestos químicos utilizados para conservar papaya 

 

Variedad Tratamiento Resultados Tiempo de vida útil  Referencia 

     

Surise 

Solo 
1-Metilciclopropano 

No hay diferencia entre las muestras no 

tratadas respecto a las actividades PG y β-

galactosidasa indicando que la mayor parte 

de las reacciones de deterioro del fruto no 

son relacionadas con la producción de 

etileno 

----------- Ergun et al., 2011 

Foot 

Loga 

Ozono (9.2 μL/L) durante 10, 

20 y 30 min 

Con 20 min de exposición al ozono se 

obtiene un incremento del contenido de 

fenoles y una ligera disminución del ácido 

ascórbico con una inhibición del 

crecimiento de microorganismos 

----------- Yeoh et al., 2014 

Formosa 

0.1% cinamaldehído; 

0.75% CaCl2; 

0.1% cinamaldehído y 0.75% 

CaCl2 

Disminución del deterioro de la papaya 

fresca cortada evaluada con la retención de 

la firmeza y reducción en la carga 

microbiana 

12 días  
Albertini et al., 

2016 

 

CaCl2: cloruro de calcio 
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Se observó que la papaya fresca cortada sometida al tratamiento combinado tuvo una vida de 

almacenamiento de hasta 15 días en comparación con las que únicamente fueron recubiertas 

o las muestras control donde su vida útil fue de 12 y 9 días, respetivamente.  

Investigaciones similares han sido realizadas por Ayón-Reyna et al. (2015), donde evaluaron 

la aplicación de una solución de cloruro de calcio calentado hasta 49°C seguido por un 

recubrimiento de quitosana sobre papaya ‘Maradol’ fresca cortada para determinar su 

efectividad sobre las propiedades físicas, químicas y microbiológicas del producto envasado. 

Encontraron que la papaya sometida al tratamiento de CaCl2 calentado con y sin quitosana, 

mostraron una mayor retención del color superficial y de la firmeza de la papaya con respecto 

a la papaya control. 

 Así mismo, se evidenció que la papaya tratada con la solución de CaCl2 y el recubrimiento 

de quitosana mantuvieron las propiedades nutricionales con una disminución significativa en 

el crecimiento microbiano durante todo el periodo de almacenamiento a 5°C.  

En la Tabla 5 se describen otros de los métodos físicos y su combinación con compuestos 

químicos que han servido para mantener las características de papaya fresca cortada. 

En el siguiente capítulo se presenta la metodología seguida en esta investigación, basada en 

esta revisión de antecedentes. 
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Tabla 5: Métodos físicos y combinados (físicos y químicos) utilizados para incrementar la vida útil de papaya fresca cortada 

Variedad Tratamiento Resultados Tiempo de vida útil Referencia 

Maradol 

Solución de CaCl2 (1% m/v) y 

calentada a 49°C; 

Solución de CaCl2 (1% m/v) 

calentada a 49°C y quitosana 

(1% m/v) 

Retención de la firmeza y color del 

producto terminado, así como de las 

propiedades nutricionales como el 

contenido de β-caroteno y licopeno, 

ácido ascórbico y fenoles totales 

10 días  
Ayón-Reyna et al., 2015 

  

Honeydew 

Alginato (1, 1.5 y 2% m/v) 

Alginato (1, 1.5 y 2% m/v) y 

bacteriocín (0.20% m/v) 

Retención de las propiedades 

fisicoquímicas, de firmeza y color, 

así como una disminución en el 

crecimiento de microorganismos 

cuando se utiliza alginato (2% w/v) 

y bacteriocín 

21 días Narsaiah et al., 2015 

Maradol 

Ácido málico (0, 0.5, 1.0 y 

1.5%), lactato de calcio (1%) y 

ácido ascórbico (0.5%) 

Irradiación UV 

Disminución de la carga microbiana 

de mesófilos, psicrófilos, mohos y 

levaduras, manteniendo también las 

características fisicoquímicas y 

texturales de la papaya fresca 

cortada 

----------- Raybaudi-Massilia et al., 2013 

Kaek Dum 

0.25% quitosana y 

Calentamiento (50°C) 

0.25% quitosana y 

Calentamiento (50°C) 

Retención de la calidad, incremento 

de la vida útil hasta 15 días en 

almacenamiento a 4°C 

15 días 
Boonyaritthongchai y 

Kanlayanarat, 2010 

Maradol 

0.5% Gelana, 1% glicerol, aceite 

de girasol, 1% AA*, 1% AC* y 

bifidobacterium; 

2% Alginato, 2% glicerol, aceite 

de girasol, 1% AA*, 1% AC* y 

bifidobacterium 

Los recubrimientos de goma gelana 

mostraron mejores resultados en las 

propiedades de pérdida de vapor de 

agua en comparación con el 

recubrimiento de alginato, así 

mismo se observó que los 

recubrimientos mantienen la 

viabilidad de bfidubacterias hasta 

por 10 días 

 

8 días  Tapia et al., 2008 
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Maradol 

1% CaCl2 y 2% AC; 

1% CaCl2, 2% AC, 5% O2, 10% 

CO2 y 85% N2; 

5% O2, 10% CO2 y 85% N2 

La combinación del tratamiento 

químico y físicos ayudan a mantener 

el color superficial y la textura y 

disminuir la cantidad de 

microorganismos presentes en el 

producto 

25 días Waghmare y Annapure, 2013 

Maradol 

Quitosana de alta masa 

molecular (0.02 g/L) 

Quitosana de media masa 

molecular (0.02 g/L) 

Quitosana de baja masa 

molecular (0.02 g/L) 

El mejor recubrimiento fue el de 

quitosana de media masa molecular 

observándose alta actividad 

microbiana, una alta retención en la 

firmeza debido a la inhibición de la 

expresión de las enzimas 

pectinmethilesterasa y 

poligalacturonasa 

15 días González-Aguilar et al., 2009 

Pusa 

Delicious 

Tratamiento químico (2% CaCl2, 

1% AA y 0.12% vainillina); Aloe 

vera; 10% miel; 

Tratamiento químico y Aloe vera; 

Tratamiento químico y miel 

Retención de la cantidad de fenoles 

totales y ácido ascórbico con la 

diminución de las actividades 

enzimáticas PFO y POD. Además, se 

redujeron los cambios fisicoquímicos 

asociados al daño de los tejidos en los 

frutos 

12 días Kuwar et al., 2015 

Tainung 

No. 1 

1% de glicerol y 0.5% xantana; 

1% glicerol, 0.5% xantana y 1% 

quitosana; 

1% glicerol, 0.5% xantana y 

0.25% goma guar; 

1% glicerol, 0.5% xantana, 

0.25% goma guar y 1% 

quitosana. 

Disminución en la pérdida de masa 

y conservación de las características 

de color superficial. Los mejores 

resultados fueron encontrados con 

los tratamientos que contienen 

xantana. Con la adición de goma 

guar se observó un efecto negativo 

12 días  Cortez-Vega et al., 2013 

*AA = Ácido ascórbico; *AC = Ácido cítrico  
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CAPÍTULO III: MATERIALES Y MÉTODOS 

En este capítulo se describen los materiales empleados y las metodologías adoptadas para 

producir las nanocápsulas, caracterizar los sistemas nanocapsulares y estudiar su efecto sobre 

la conservación de papaya ‘Maradol’ fresca cortada.  

3.1. Materiales 

3.1.1. Materiales químicos  

El β-caroteno grado alimenticio (300 g/L de β-caroteno en aceite de maíz) fue adquirido de 

DSM Nutritional Products (México). El poloxámero 407 (Pluronic® F-127), la poli-(ε-

caprolactona) (MM  80,000), el β-caroteno en polvo (≥ 97%), el aceite de limón (Citrus 

limon), el aceite de romero (Rosemarinus officinalis L.) y la curcumina (Curcuma longa) 

fueron comprados de Sigma-Aldrich® (EE.UU.). El acetato de etilo grado analítico fue 

obtenido de Fermont® (México). Todos los otros reactivos utilizados fueron al menos grado 

analítico.  

3.1.2. Material biológico 

Las papayas utilizadas fueron obtenidas en un centro de distribución de frutas del área 

(Cuautitlán Izcalli, Estado de México), y fueron seleccionadas de acuerdo con su tamaño y 

forma, evitando la presencia de daño mecánico, contaminación por antracnosis y en un estado 

de madurez nivel 5 (80-90% amarilla) como se muestra en la Figura 9.  

 

Figura 9: Aspecto visual de la papaya ‘Maradol’ en cada estado de madurez. V: verde sin 

rayas naranjas; 1: piel verde con ligeras rayas amarillas; 2: piel verde con rayas amarillas 

bien definidas; 3: una o más rayas naranjas en la piel; 4: piel de color naranja con algunas 

áreas verdes; 5: piel color naranja característico de la papaya ‘Maradol’; color de la piel 

similar al estado 5, pero más intenso (Basulto et al., 2009) 
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3.2. Optimización para la preparación de nanocápsulas 

3.2.1.  Diseño experimental para la optimización 

Para establecer las condiciones óptimas para la preparación de las nanocápsulas usando 

homogeneización por ultrasonido como sistema de reducción de partícula, se usó la 

metodología de superficie de respuesta, donde las variables de respuesta fueron la potencia 

del dispositivo ultrasónico (X1), la cantidad de β-caroteno adicionado a la formulación (X2) 

y la cantidad de poli-(ε-caprolactona) (PCL) utilizado (X3) en la preparación. Las variables 

de respuesta fueron la eficiencia de encapsulación (Y1), el tamaño de partícula (Y2), el índice 

de polidispersión (Y3), el potencial zeta (Y4). En la Tabla 6 se presentan las variables 

codificadas y no codificadas utilizadas en el diseño. Se utilizó un diseño central compuesto 

rotable (DCCR) usando un diseño factorial completo 23 (ocho puntos factoriales, seis puntos 

centrales y seis puntos axiales) con tres réplicas por cada experimento, que fueron realizados 

en orden aleatorio.  

Tabla 6: Variables codificadas y no codificadas usadas para generar el diseño central 

compuesto 

Variables 

codificadas 

Variables no 

codificadas 

Niveles codificados 

-1.68 -1 0 1 1.68 

X1 Potencia (W) 43.18 50 60 70 76.82 

X2 β-caroteno (mg) 115.91 150 200 250 284.09 

X3 
Poli-(ε-

caprolactona) (mg) 
165.91 200 250 300 334.09 
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Una ecuación polinómica de segundo orden fue usad para expresar las variables de respuesta 

como una función de las variables independientes como sigue:  

𝑌𝑖 = ⁡𝛽0 + 𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋2 + 𝛽3𝑋3 + 𝛽11𝑋1
2 + 𝛽22𝑋2

2 + 𝛽33𝑋3
2 + 𝛽12𝑋1𝑋2 + 𝛽13𝑋1𝑋3 +

𝛽23𝑋2𝑋3                (3-1) 

Donde Yi representa la variable de respuesta, β0 es el término constante, βi, βii y βij son los 

términos lineales, cuadráticos e iterativos respectivamente. Se determinaron los coeficientes 

en la ecuación de superficie de respuesta y se utilizó un análisis de varianza, andeva 

(ANOVA), para evaluar las diferencias significativas entre las variables independientes 

usando el software estadístico Minitab® versión 17 (Minitab Inc. PA, US). 

3.2.2. Optimización del proceso de preparación de nanocápsulas  

Se consideró una función de deseabilidad general para determinar las condiciones óptimas 

en la preparación de las nanocápsulas. Las condiciones óptimas para la preparación de las 

nanocápsulas se representaron por una combinación de los diferentes niveles de las variables 

independientes de acuerdo a la siguiente ecuación.  

𝐷 = (𝑑1, 𝑑2, … 𝑑𝑘)
1/𝑘                          (3-2) 

donde 𝑑𝑘 es una función de deseabilidad para cada respuesta k, 𝐷 es una función del tamaño 

de partícula (Y1), el índice de polidispersión (Y2), el potencial zeta (Y3) y la eficiencia de 

encapsulación (Y4). 

3.2.3. Preparación de nanocápsulas 

Las nanocápsulas fueron preparadas por el método de emulsificación-difusión (Quintanar-

Guerrero et al., 1999; Zambrano-Zaragoza et al., 2011) usando homogeneización por 

ultrasonido como el método para reducir el tamaño de glóbulo de la emulsión. Brevemente, 

acetato de etilo y agua fueron saturados manualmente hasta alcanzar el equilibrio 

termodinámico. En la fase acuosa fueron disueltos los estabilizantes (Pluronic® F-127 y 

octenil succinato de almidón (almidón-OSA; Makymat, México) a una concentración de 30 

g/L y en la fase orgánica se disolvió la poli-(ε-caprolactona) y el β-caroteno de acuerdo con 

las concentraciones establecidas en el diseño experimental. Posteriormente, ambas 
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soluciones fueron emulsificadas con un homogeneizador ultrasónico a 26 kHz de frecuencia 

(UP200HT; Helshier; Alemania) usando un “sonotrodo” de 14 mm de diámetro y una 

potencia de homogeneización establecida en el diseño central compuesto. El tiempo de 

homogeneización fue de 4 min usando un baño de hielo externo para mantener la temperatura 

de la muestra. Después de obtener la emulsión primaria, fueron añadidos 180 mL de agua 

para inducir la difusión del disolvente y la agregación del polímero con la formación de las 

nanopartículas. El proceso difusivo se realizó a las mismas condiciones que la emulsión. 

Finalmente, el exceso de disolvente fue removido usando un evaporador rotatorio al vacío 

(HB10; IKA® Works, Inc.; EE.UU.) a 30°C y presión reducida (66.6 Pa).  

3.2.3. Caracterización de las nanopartículas  

3.2.3.1.Tamaño de partícula e índice de polidispersión  

El tamaño de partícula y el índice de polidispersión fueron determinados por la técnica de 

dispersión de luz dinámica usando un Malvern Zetasizer Nano ZS90 (Malvern Instruments 

Ltd,, RU) con un ángulo de detección a 90° y una longitud de onda de 633 nm. Un mililitro 

de cada dispersión coloidal fue diluido hasta 10 mL con agua destilada para obtener una 

dispersión diluida. Las mediciones fueron realizadas por triplicado (Galindo-Pérez et al., 

2015). 

3.2.3.1. Potencial zeta de las nanopartículas  

El potencial zeta fue determinado usando un Zetasizer Nano ZS90, basado en el movimiento 

electroforético de las partículas en dispersión usando como referencia dispersiones de 

poliestireno (ζ= -55 mV). Este parámetro indica el grado de repulsión entre las partículas 

adyacentes. Las mediciones fueron realizadas por triplicado (Galindo-Pérez et al., 2015). 

3.2.3.2. Eficiencia de encapsulación  

La eficiencia de encapsulación fue determinada usando el método indirecto que se basa en 

cuantificar el compuesto activo no encapsulado (Sotelo-Boyás et al., 2017). Brevemente, 2 

mL de cada dispersión coloidal fueron centrifugadas a 21420 xg por 60 min para separar las 

nanocápsulas y el estabilizante eliminando el sobrenadante. Al sedimento obtenido se le 

adicionó 1 mL de ciclohexano para disolver el β-caroteno no encapsulado, pero no disolver 
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la barrera polimérica en las nanocápsulas. La concentración de β-caroteno no encapsulado 

fue determinada usando un espectrofotómetro (Genesys 10S; Thermo Scientific; EE.UU.) a 

455 nm (y = 72.074x - 0.0174; R2=0.994). Las mediciones fueron realizadas por triplicado y 

la eficiencia de encapsulación fue determinada usando la siguiente relación: 

𝐸𝐸 = ⁡
(𝑚𝑔⁡𝑑𝑒⁡𝑐𝑎𝑟𝑜𝑡𝑒𝑛𝑜⁡𝑎ñ𝑎𝑑𝑖𝑑𝑜⁡−⁡𝑚𝑔⁡𝑑𝑒⁡𝑐𝑎𝑟𝑜𝑡𝑒𝑛𝑜⁡𝑛𝑜⁡𝑒𝑛𝑐𝑎𝑝𝑠𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜)

𝑚𝑔⁡𝑑𝑒⁡𝑐𝑎𝑟𝑜𝑡𝑒𝑛𝑜⁡𝑎ñ𝑎𝑑𝑖𝑑𝑜⁡
⁡𝑥⁡100    (3.3) 

3.2.3.3. Densidad de las nanopartículas  

La densidad de los sistemas nanocapsulares ha sido utilizada para confirmar el acoplamiento 

entre el polímero y el compuesto activo. En este aspecto, la densidad de las nanopartículas 

de β-caroteno preparadas fue determinada mediante la separación por un gradiente isopícnico 

usando sílice coloidal (Percoll; Sigma-Aldrich, EE.UU.). Se adicionaron 500 μL de 

nanopartículas a 7 mL de una solución de Percoll® al 45% (v/v) diluida con 0.15 M de NaCl. 

El gradiente fue generado por centrifugación a 8560 xg por 3 h a 5°C (Optima LE- 80K 

Ultracentrifuge; Beckman Coulter, EE.UU.) usando un rotor con un ángulo de cabeza de 25° 

(90Ti).  

Para la preparación de los estándares de referencia 30 μL de cada marcador (DMB-10; 

Sigma-Aldrich, EE.UU.) fueron añadidos a 7 mL de una solución de Percoll® y tratadas a las 

mismas condiciones que las dispersiones nanométricas. Las bandas de nanopartículas 

generadas, así como la de los marcadores fueron medidas con un calibrador Vernier desde el 

menisco hasta la mitad de cada banda flotante. Se construyó una gráfica de densidad dada 

por cada marcador en función de la distancia para obtener de esta manera la ecuación 

polinomial y las densidades de las nanopartículas por interpolación (Zambrano-Zaragoza et 

al., 2011). 

3.2.3.1.Verificación del método y versatilidad  

Para la verificación del método y la versatilidad, se prepararon nanocápsulas usando dos 

polímeros diferentes (PCL y etilcelulosa) y cuatro diferentes compuestos encapsulantes (β-

caroteno, aceite de limón, aceite de romero y curcumina) bajo las condiciones optimizadas. 

Las nanocápsulas preparadas fueron evaluadas de acuerdo con su tamaño de partícula, índice 

de polidispersión, potencial zeta, eficiencia de encapsulación y densidad.  
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3.2.3.2. Caracterización morfológica de las nanocápsulas  

Una gota de nanocápsulas preparadas a las condiciones óptimas fue colocada y esparcida en 

la superficie de un portamuestras y colocadas en un desecador en refrigeración. Las muestras 

fueron recubiertas con oro (2 nm) usando una unidad de deposición de iones de capa fina 

por pulverización catódica (JFC-1100 fine coat ion sputter, JEOL, Japón) y observadas bajo 

un microscopio electrónico de barrido (JSM 5600 LV-SEM® LV, JEOL, Japón) con una 

resolución de 5 nm, 28 kV en el haz de electrones y una presión de 12-20 Pa en la cámara.  

3.3. Determinación de la estabilidad de las nanocápsulas  

La estabilidad física de las nanodispersiones preparadas con aceites esenciales y curcumina 

fue analizada usando un equipo “Turbiscan Classic” (Francia). 5 mL de cada dispersión se 

colocaron en una celda cilíndrica de vidrio asegurándose que la muestra no contuviera 

burbujas de aire. Con el detector de transmisión se obtuvo la luz que fue transmitida a través 

de la muestra, mientras que el detector de retrodispersión recibió la luz dispersada de la 

muestra a 30°. 

La longitud de detección fue de 55 mm, adquiriéndose las mediciones de transmisión y 

retrodispersión en intervalos de 40 μm a lo largo de la muestra. Las mediciones se realizaron 

durante 665 h, que corresponden a 27.71 días. Las mediciones se efectuaron a las 0, 148, 144, 

193, 216, 482, 533 y 665 h. Con los datos de retrodispersión se obtuvo el llamado índice de 

estabilidad por Turbiscan (TSI, Turbiscan Stability Index), mediante la siguiente ecuación: 

TSI =⁡∑
∑ |𝑠𝑐𝑎𝑛𝑖(ℎ)−𝑠𝑐𝑎𝑛𝑖−1(ℎ)|ℎ

𝐻𝑖    (3-4) 

donde: 𝑠𝑐𝑎𝑛𝑖(ℎ) es el promedio de la retrodispersión para cada tiempo (i) de la medición, 

𝑠𝑐𝑎𝑛𝑖−1(ℎ) es el promedio de la retrodispersión para el tiempo i-1 de la medición, H es la 

altura de la muestra (Xu et al., 2016).  
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3.4.  Aplicación de las nanocápsulas sobre papaya fresca cortada 

3.4.1. Pruebas de aceptabilidad sensorial 

Se realizaron pruebas de aceptabilidad de la papaya recubierta con las nanodispersiones con 

un grupo de 10 panelistas no entrenados de acuerdo a una escala hedónica para conocer el 

grado de gusto o disgusto de la papaya con los diferentes sistemas nanocapsulares 

conteniendo aceites esenciales. En este aspecto se utilizaron 5 niveles mediante pictogramas 

diferentes: me desagrada (2), me desagrada poco (4), ni me gusta ni me desagrada (6), me 

gusta (8) y me gusta mucho (10), respectivamente. De esta forma se determinó el nivel de 

gusto o disgusto de la papaya fresca cortada con los diferentes recubrimientos. La prueba se 

realizó una hora después de haber sido recubiertos los trozos de papaya sin refrigeración.  

3.4.2. Aplicación de los recubrimientos en papaya fresca cortada 

Las papayas seleccionadas fueron lavadas y sanitizadas en una solución de detergente yodado 

para frutas (2 g/L). Posteriormente fueron peladas y cortadas en cubos de aproximadamente 

1 cm de lado e inmersos en una solución de CaCl2 (10 g/L), para después escurrirse y ser 

tratadas con las diferentes dispersiones por inmersión. Los tratamientos evaluados fueron:  

nanocápsulas de aceite de limón/PCL, nanocápsulas de curcumina/PCL, nanocápsulas de 

aceite de limón/etilcelulosa, nanocápsulas de curcumina/etilcelulosa, Además, se 

consideraron los tratamientos control que fue papaya únicamente tratada con CaCl2 y el 

blanco que consistió en papaya fresca cortada sin ningún tipo de tratamiento. La papaya 

cortada y tratada fue envasada en vasos de polipropileno cristalino (alrededor de 100 g de 

papaya por vaso) con tapa y almacenada en refrigeración a 4°C por 17 días.  

3.4.3. Pruebas físicas sobre la papaya fresca cortada, tratada y refrigerada  

3.4.3.1. Consumo de O2 y producción de CO2 

La velocidad de respiración fue determinada mediante el método estático reportado por Wang 

et al., (2009) e Iqbal et al. (2008) en la papaya tratada y almacenada. Las mediciones de CO2 

fueron determinadas mediante la medición en la parte superior del contenedor (head space) 

usando una aguja insertada a través de la tapa del contenedor usando un analizador de O2/CO2 

(Quantek Instruments model 905, EE.UU.) para obtener la fracción volumétrica de CO2 y O2 

dentro del contenedor. La producción de CO2 fue calculada por la diferencia en 
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concentraciones de CO2 a los diferentes intervalos de tiempo. Las mediciones fueron 

realizadas durante un periodo de almacenamiento, por triplicado y expresadas como sigue 

para el CO2: 

𝑅𝐶𝑂2 =
(𝑦𝐶𝑂2−𝑦𝑖𝐶𝑂2)

(𝑡−𝑡𝑖)
∗
𝑉𝑓

𝑊
     (3.5) 

donde yi CO2 es la concentración inicial en la mezcla (fracción volumétrica), y CO2 es la 

concentración de CO2 a cualquier otro tiempo, t es cualquier cantidad de tiempo diferente de 

cero (ti=0) expresado en horas, RCO2 es la velocidad de producción de CO2, 𝑊 es la masa 

del producto (kg) y Vf es el volumen (mL) dentro del contenedor. Las determinaciones fueron 

realizadas por triplicado para cada tratamiento y expresadas como sigue para el O2. 

𝑅𝑂2 =
(𝑦𝑂2−𝑦𝑖𝑂2)

(𝑡−𝑡𝑖)
∗
𝑉𝑓

𝑊
      (3.6) 

donde yiO2 es la concentración inicial en la mezcla (fracción volumétrica), yO2 es la 

concentración de O2 a cualquier otro tiempo, t es cualquier cantidad de tiempo diferente de 

cero (ti=0) expresado en horas, RO2 es la velocidad de producción de O2, 𝑊 es la masa del 

producto (kg) y Vf es el volumen (mL) dentro del contenedor. Las determinaciones fueron 

realizadas por triplicado para cada tratamiento. 

3.4.3.2. Determinación del color 

La coloración de la papaya con y sin tratamiento fue determinada mediante la obtención de 

los valores de L*, a* y b*, utilizando un colorímetro Minolta CM-600 con calibración de 

L*= 57.79, a*=-1.09, b*=7.57. Se obtuvieron las mediciones de color sobre la superficie 

cortada y tratada de la papaya fresca cortada (en cualquier cara del cubo) por triplicado 

durante el tiempo de almacenamiento. 

3.4.3.3. Determinación de la firmeza en la papaya fresca cortada  

La firmeza de la papaya almacenada se realizó con un texturómetro (CT3 Texture Analyzer, 

Brookfield AMETEK, Massachusetts, EE.UU.). La papaya cortada fue penetrada usando un 

dispositivo cilíndrico de fondo plano de acero inoxidable con un diámetro de 4 mm, a una 
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velocidad de 1 mm/s y una profundidad meta de 5 mm. Las determinaciones se realizaron 

por triplicado. 

3.4.4. Pruebas bioquímicas en la papaya fresca cortada tratada con las 

diferentes nanocápsulas  

3.4.4.1. Evolución de la actividad polifenoloxidasa (PFO) 

La extracción de la enzima polifenoloxidasa (PFO) fue realizada de acuerdo con la 

metodología descrita por Galindo-Pérez et al. (2015). Se tomaron 20 g de tejido de papaya 

fresca cortada y fueron homogeneizados con 20 mL de una solución amortiguadora de 

fosfatos (0.2 M; pH= 7.0). El homogeneizado fue agitado por 10 minutos y centrifugado a 

7277 xg por 20 minutos. El sobrenadante consistió en el extracto enzimático para medir la 

actividad polifenoloxidasa. Para la determinación de la actividad de la PFO se siguió la 

metodología de cuantificación descrita por Galindo-Pérez et al. (2015) con algunas 

modificaciones. Brevemente, en una celda espectrofotométrica se añadieron 2.8 mL de una 

solución amortiguadora citrato-fosfato (0.2 M; pH=6.5) conteniendo catecol (50 mM), la 

solución fue ligeramente agitada y se midió el incremento de la absorbancia a 420 nm. Una 

unidad de actividad polifenoloxidasa fue descrita como el cambio en la absorbancia en 0.001 

Abs/min. Las determinaciones se realizaron por triplicado. 

3.4.4.2. Medición de la actividad de la pectinmetilesterasa (PME) 

La extracción de las enzimas PME de la papaya fue realizada siguiendo el protocolo descrito 

por Zambrano-Zaragoza et al. (2014). Brevemente, se tomaron 20 g de papaya que fueron 

homogeneizados con una solución de NaCl (2 M).  

El homogeneizado fue agitado durante 10 minutos, posteriormente se centrifugó a 7277 xg 

durante 20 minutos obteniéndose de esta manera el sobrenadante que contenía el extracto 

enzimático.  

Para la determinación de la actividad de la pectinmetilesterasa se siguió el protocolo descrito 

por Hagerman y Austin (1986). Brevemente, en una celda espectrofotométrica se adicionaron 

1 mL de pectina cítrica (10 g/L), 580 mL de agua, 200 µL de azul de bromotimol (0.1 g/L) y 

NaCl (0.2 M). La adición de 200 µL de extracto enzimático dio inicio a la reacción donde se 
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determinó la disminución de la absorbancia a 640 nm durante 3 minutos. La cantidad de 

µmoles de ácido liberados por acción de la pectinmetilesterasa fueron obtenidos a partir de 

una curva patrón de ácido galacturónico siguiendo el tratamiento realizado por Hagerman y 

Austin (1986). 

3.4.4.3. Determinación de proteína 

La determinación analítica de la proteína en los extractos enzimáticos se realizó mediante la 

técnica propuesta por Bradford (1976). Para este propósito se tomaron 100 µL de extracto 

enzimático, añadiendo 5 mL de reactivo Bradford, la mezcla se agitó ligeramente y se 

mantuvo en oscuridad durante 10 minutos, midiendo la absorbancia a 595 nm utilizando una 

curva patrón de albúmina de suero bovino, medida a las mismas condiciones.  

3.4.5. Evaluación de compuestos químicos en la papaya fresca cortada con los 

diferentes sistemas nanocapsulares 

3.4.5.1. Medición de fenoles totales  

La extracción de fenoles totales fue realizada de acuerdo con la técnica reportada por 

Waterhouse (2002). Se tomaron 20 g de papaya fresca cortada y homogeneizados con 20 mL 

de una mezcla metanol-agua (95%), la solución resultante fue centrifugada a 7277 xg durante 

20 min. El sobrenadante contenía la mezcla fenólica. La cuantificación de fenoles totales fue 

realizada mediante el método de Folin-Ciocalteu. Brevemente, 20 µL de extracto fenólico se 

mezclaron con 1.8 mL de agua y 100 µL de reactivo de Folin. La mezcla fue suavemente 

agitada, después de 5 minutos, se añadieron 300 µL de carbonato de sodio. La solución 

resultante fue colocada en la oscuridad durante 1 h. El contenido de fenoles fue determinado 

espectrofotométricamente a 765 nm con una curva patrón de ácido gálico previamente 

preparada (y = 0.0009x + 0.0153; R2=0.996). Las determinaciones fueron realizadas por 

triplicado. 

3.4.5.2. Determinación de carotenoides totales  

La cuantificación de los carotenos en la papaya fue realizada mediante espectrofotometría 

UV-Vis a 455 nm usando como estándar β-caroteno (y = 72.074x - 0.0174; R2=0.994). Para 

la extracción de carotenoides totales se siguió el procedimiento propuesto por Biehler et al. 
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(2010) con algunas modificaciones. Brevemente, se mezcló 1 g de papaya previamente 

molida con 5 mL de acetona. La mezcla se agitó durante 10 minutos. Posteriormente, se 

adicionaron a la mezcla 5 mL de hexano y la mezcla se agitó por otros 10 min utilizando 

contenedores cerrados. Finalmente, la mezcla se centrifugó a 7277 xg por 20 min, obteniendo 

con ello el sobrenadante que consistió en la fracción de carotenos. Las determinaciones 

fueron realizadas por triplicado. 

3.5.  Análisis estadístico 

Para comparar el efecto de los recubrimientos en la conservación de la papaya se realizó un 

análisis de varianza entre tratamientos, mientras que la significancia fue establecida con un 

análisis de medias aplicando una prueba de Tukey de comparaciones múltiples. Para conocer 

el efecto de cualquier tratamiento sobre el sistema blanco se utilizó un análisis de medias de 

Dunnett (Chien et al., 2007).  
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CAPÍTULO IV: RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1.  Optimización para la obtención de nanopartículas usando homogeneización 

con ultrasonido y el método de emulsificación-difusión 

4.1.1. Ajuste del modelo obtenido y análisis estadísticos   

Para establecer las condiciones óptimas en la preparación de nanocápsulas usando el método 

de emulsificación-difusión y homogeneización por ultrasonido, se realizó un estudio de 

superficie de respuesta donde las variables independientes fueron la potencia del dispositivo 

ultrasónico, la cantidad de β-caroteno y la cantidad de poli-(ε-caprolactona) (Tabla 6 del 

capítulo anterior).  

En la Tabla 7 se presentan los 20 lotes de nanopartículas preparados en función de las 

variables independientes a los diferentes niveles de variación dados por el diseño central 

compuesto y los resultados cuantitativos de las variables dependientes medidos como el 

tamaño de partícula, el índice de polidispersión, el potencial zeta, la eficiencia de 

encapsulación y la densidad.  

Se realizó un análisis de varianza para determinar la significancia de las variables 

independientes y sus interacciones sobre cada una de las variables de respuesta, obteniéndose 

de esta manera los coeficientes de regresión y el nivel de significancia dado por el valor-p 

donde se establece que las variables independientes son significativas sobre las variables 

dependientes cuando el valor-p es menor a 0.05 (Myers et al., 2009). 

Además, se obtuvieron los coeficientes de determinación R2 para el tamaño de partícula, 

índice de polidispersión, el potencial zeta, la eficiencia de encapsulación y la densidad de 

81.34, 90.98, 89.73, 77.01 y 85.86, respectivamente. 

Esto indica un ajuste aceptable en el comportamiento de los datos. En la Tabla 8 se presentan 

los resultados del análisis de varianza para determinar la significancia de las variables 

independientes de cada una de las variables de respuesta analizadas.     
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PCL: poli-(ε-caprolactona); TP; tamaño de partícula; IPD: índice de polidispersión; ζ: potencial zeta; EE: eficiencia de encapsulación 

  

Tabla 7: Características y eficiencia de encapsulación de las nanocápsulas preparadas a diferentes condiciones de acuerdo con el 

diseño central compuesto 

Orden 
Potencia 

(W) 

β-caroteno 

(mg) 

PCL 

(mg) 

Relación 

PCL/β-

caroteno 

TP 

 (nm) 
IPD ζ (mV) EE (%) 

Densidad 

(g/cm3) 

10 50 150 200 1.333 313.01 ± 15.34 0.061 ± 0.005 -23.84 ± 1.59 67.06 ± 3.12 1.028 ± 0.002 

15 70 150 200 1.333 316.73 ± 14.29 0.105 ± 0.003 -23.93 ± 0.52 66.40 ± 4.10 1.023 ± 0.002 

8 50 250 200 0.8 282.8 ± 11.19 0.085 ± 0.005 -22.57 ± 1.20 69.84 ± 7.52 1.030 ± 0.003 

5 70 250 200 0.8 334.89 ± 9.22 0.156 ± 0.009 -21.43 ± 0.10 74.17 ± 1.85 1.012 ± 0.010 

14 50 150 300 2 265.19 ± 10.36 0.135 ± 0.006 -23.90 ± 0.24 53.55 ± 3.57 1.029 ± 0.001 

16 70 150 300 2 229.68 ± 23.91 0.101 ± 0.006 -23.23 ± 0.76 52.13 ± 0.89 1.037 ± 0.013 

4 50 250 300 1.2 297.87 ± 13.66 0.063 ± 0.002 -24.04 ± 0.52 73.62 ± 1.23 1.020 ± 0.001 

12 70 250 300 1.2 289.70 ± 20.04 0.076 ± 0.002 -21.65 ± 0.36 66.13 ± 2.13 1.019 ± 0.001 

1 43.18 200 250 1.25 373.64 ± 8.87 0.089 ± 0.002 -25.10 ± 0.10 69.16 ± 1.82 1.017 ± 0.004 

17 76.82 200 250 1.25 334.52 ± 18.44 0.105 ± 0.002 -24.44 ± 0.83 49.64 ± 3.70 1.022 ± 0.007 

20 60 115.91 250 2.157 245.13 ± 13.36 0.099 ± 0.003 -23.53 ± 1.47 87.30 ± 4.26 1.032 ± 0.02 

7 60 284.09 250 0.88 261.51 ± 7.12 0.075 ± 0.002 -21.70 ± 1.67 85.29 ± 3.48 1.012 ± 0.001 

2 60 200 165.91 0.83 297.12 ± 5.89 0.090 ± 0.001 -21.50 ± 0.57 92.86 ± 5.16 1.002 ± 0.002 

9 60 200 334.09 1.67 260.11 ± 9.41 0.049 ± 0.001 -21.89 ± 0.72 80.20 ± 2.28 1.033 ± 0.006 

6 60 200 250 1.25 298.36 ± 26.31 0.151 ± 0.003 -18.45 ± 0.53 91.91 ± 1.38 1.021 ± 0.001 

18 60 200 250 1.25 278.62 ± 8.50 0.103 ± 0.003 -18.17 ± 0.40 75.51 ± 2.03 1.026 ± 0.004 

3 60 200 250 1.25 386.62 ± 15.38 0.040 ± 0.002 -17.92 ± 0.52 70.26 ± 3.90 1.019 ± 0.002 

19 60 200 250 1.25 304.24 ± 11.07 0.098 ± 0.002 -15.96 ± 0.34 64.25 ± 1.19 1.023 ± 0.002 

11 60 200 250 1.25 306 ± 14.38 0.180 ± 0.001 -16.07 ± 0.34 64.59 ± 3.46 1.021 ± 0.003 

13 60 200 250 1.25 296.11 ± 16.43 0.068 ± 0.002 -18.45 ± 0.30 64.73 ± 2.29 1.023 ± 0.002 
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ns término no significativo (p > 0.05); a término significativo (p < 0.05). 

 

 

Tabla 8: Análisis de varianza y coeficientes de determinación de las variables dependientes estudiadas como función de las variables 

independientes 

Término Tamaño de 

partícula 

Índice de 

polidispersión 

Potencial zeta Eficiencia de 

encapsulación 

Densidad 

 Coef valor-p Coef valor-p Coef valor-p Coef valor-p Coef valor-p 

Constante 291.23a 0.000 0.548a 0.000 -17.515a 0.000 64.39a 0.000 1.023a 0.000 

Potencia 3.47ns 0.729 -0.019a 0.000 0.769a 0.007 -6.14a 0.000 -9.98x10-4ns 0.116 

Caroteno 17.13ns 0.092 0.057a 0.000 1.026a 0.000 9.20a 0.000 -0.006a 0.000 

PCL -151.92a 0.000 -0.072a 0.000 0.051ns 0.851 1.44ns 0.236 0.004a 0.000 

Potencia*Potencia 49.90a 0.004 0.041a 0.000 -7.027a 0.000 -11.93a 0.000 -0.003a 0.008 

Caroteno*Caroteno -43.80a 0.010 0.003ns 0.693 -5.544a 0.000 6.73a 0.001 0.004a 0.002 

PCL*PCL -139.90a 0.000 0.024a 0.002 -3.999a 0.000 3.88ns 0.054 0.005a 0.000 

Potencia*Caroteno -83.50a 0.000 -0.026a 0.011 0.242ns 0.688 6.13a 0.024 -0.008a 0.000 

Potencia*PCL -27.00ns 0.224 0.018ns 0.070 -0.088ns 0.883 -11.15a 0.000 0.010a 0.000 

Caroteno*PCL 20.50ns 0.355 -0.032a 0.002 -1.208a 0.049 -0.13ns 0.962 -0.007a 0.000 

R2 87.31  90.98  89.73  77.01  85.86  
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4.1.2. Condiciones óptimas para obtener las nanocápsulas 

La determinación de las condiciones óptimas para preparar las nanocápsulas fue realizada 

usando un análisis de deseabilidad (Tengse et al., 2017). Con esta aproximación se consideró 

los siguientes parámetros para optimizar el proceso, introduciendo la mayor cantidad de β-

caroteno dentro de las nanocápsulas; el mínimo tamaño de partícula para crear sistemas 

nanométricos, el mínimo índice de polidispersión donde los tamaños de partícula fueran 

estrechas con tendencia al tamaño de partícula medio, un valor mínimo absoluto de potencial 

zeta para obtener partículas estables. Las funciones de deseabilidad para las variables 

independientes y la deseabilidad general en las condiciones óptimas de fabricación de las 

nanocápsulas se muestran en la Tabla 9 (Ver diagrama de donde proviene en el Anexo II).  

Tabla 9: Funciones de deseabilidad de las variables independientes bajo las condiciones 

óptimas  

Variable independiente Función de deseabilidad 

Eficiencia de encapsulación 0.864 

Tamaño de partícula 0.883 

Índice de polidispersión 0.884 

Potencial zeta 1.000 

Deseabilidad general 0.906 

Las condiciones óptimas obtenidas fueron las siguientes: 54.73 W de potencia en el 

dispositivo ultrasónico, 284.16 mg de β-caroteno y 166 mg de PCL. A estas condiciones fue 

posible obtener valores para el tamaño de partícula, índice de polidispersidad, potencial zeta 

y eficiencia de encapsulación de 228 nm, 0.054, -25.42 mV y 78.23%, respectivamente, con 

una excelente deseabilidad general (D=0.906). Por tanto, en esta parte se puede concluir que 

con el método de emulsificación difusión usando ultrasonido es una excelente herramienta 

para preparar sistemas coloidales con tamaño nanométrico, logrando una buena 

incorporación de compuestos activos. 
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4.1.3. Tamaño de partícula  

Los valores de los diámetros medidos de las nanopartículas obtenidos mediante la técnica de 

dispersión de luz dinámica, donde se muestra que los tamaños se encuentran dentro de la 

escala nanométrica (Tabla 7) de 230 a 374 nm. Se ha reportado que los tamaños de partícula 

obtenidos mediante el procedimiento de emulsificación-difusión se encuentran entre los 200 

a 500 nm dependiendo de diferentes factores como son el tipo y concentración de polímero, 

el tipo y concentración de estabilizante y el tipo y concentración del componente activo 

encapsulado (Mora-Huertas et al., 2011; Quintanar-Guerrero et al., 1998a; Zambrano-

Zaragoza et al., 2011). En la Figura 10 se presenta el gráfico de superficie de respuesta de la 

variable de respuesta, tamaño de partícula, en función de la potencia ultrasónica y las 

relaciones PCL/β-caroteno en la formulación de las nanocápsulas.  

 

Figura  10: Gráfica de superficie de respuesta del tamaño de partícula de las nanocápsulas 

en función de la potencia ultrasónica y la relación PCL/β-caroteno 

El tamaño de partícula disminuye a medida que incrementa la relación PCL/β-caroteno lo 

que indica que la talla de las nanocápsulas está influenciada por el aumento de la cantidad de 

β-caroteno utilizado en la preparación. A las condiciones cercanas al punto central (60 W de 

potencia, 200 mg de β-caroteno y 250 mg de PCL), los tamaños de partícula obtenidos se 
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encontraron en el intervalo ente 270 y 300 nm, mientras que a potencias de homogeneización 

entre 55 y 75 W con relaciones PCL/β-caroteno mayores a 1.75 se obtienen nanocápsulas 

con tamaños de partícula menores a 270 nm.  

El menor tamaño de partícula fue de 211.64 nm, usando la Figura 10. Las condiciones fueron 

de 67.07 W de potencia y una relación PCL/β-caroteno de 2.16. El aumento del tamaño de 

partícula cuando se incrementa la cantidad de β-caroteno es debido al aumento de la 

viscosidad de la fase orgánica, provocando una menor talla de partícula en la emulsión y 

dificultando también el proceso difusivo cuando se adiciona el exceso de agua en el método 

de emulsificación-difusión (Raso et al., 1999).  

Resultados similares con respecto a este comportamiento fueron publicados por Esmaeili y 

Ebrahimzadeh (2015), para la preparación de nanocápsulas de Aloe vera con poliamida como 

polímero barrera, usando la metodología de emulsión-difusión, indicando que a medida que 

se incrementa la relación poliamida/Aloe vera el tamaño de partícula se reduce.  

Así mismo, Moinard-Chécot et al. (2008) demostraron que el tamaño de partícula es afectado 

por la concentración de aceite adicionado a la fase orgánica durante la preparación de 

nanocápsulas de Miglyol 812 usando PCL como polímero barrera y el proceso de 

emulsificación-difusión.  

En las condiciones de potencia dentro de los puntos axiales se presentó un incremento en el 

tamaño de las partículas que es atribuido a disminución del proceso de emulsificación que se 

correlaciona con la obtención una menor eficiencia de encapsulación.  

Con análisis de varianza se demostró que tanto la cantidad de PCL y el β-caroteno fueron los 

factores determinantes sobre tamaño de partícula, donde el factor independiente potencia no 

tuvo influencia en este parámetro (p ≥ 0.05). Sin embargo, con un tiempo de 

homogeneización de 4 min se logró la formación de sistemas coloidales de talla nanométrica. 

La ecuación de segundo orden para el tamaño de partícula está dada por: 

𝑇𝑃 = ⁡291.23 − 151.92(𝑃𝐶𝐿) + 49.90(𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 ∗ 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎) − 43.80(𝐶𝑎𝑟𝑜𝑡𝑒𝑛𝑜 ∗ 𝐶𝑎𝑟𝑜𝑡𝑒𝑛𝑜)

− 139(𝑃𝐶𝐿 ∗ 𝑃𝐶𝐿) − 83.50(𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 ∗ 𝐶𝑎𝑟𝑜𝑡𝑒𝑛𝑜) 
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4.1.4. Índice de polidispersión  

El índice de polidispersión es una medida de la distribución de los tamaños de partícula en 

un sistema coloidal. Los valores entre 0.1 y 0.3 indican una distribución de tamaños estrecha, 

mientras que valores por arriba de 0.5 reflejan una amplia variación en los tamaños.  

Las nanopartículas conteniendo β-caroteno en este estudio, presentaron valores de índice de 

polidispersión entre 0.061-0.180 (Tabla 7). Zambrano-Zaragoza et al. (2011) prepararon 

nanocápsulas con diferentes aceites alimenticios, encontrando valores de índices de 

polidispersión entre 0.03 y 0.15 después de 10 minutos de homogeneización usando n sistema 

rotor y “estator”. En la Figura 11 se presenta la gráfica de superficie de respuesta del 

comportamiento del índice de polidispersión obtenido de las nanocápsulas conteniendo β-

caroteno en función a la potencia ultrasónica y la relación PCL/β-caroteno.  

 

Figura 11: Gráfica de superficie de respuesta para el índice de polidispersión de las 

nanocápsulas de a las diferentes condiciones de potencia y relaciones PCL/β-caroteno 

El análisis de varianza presentado en la Tabla 8 muestra que únicamente el término 

cuadrático del β-caroteno y la interacción potencia-PCL no fueron significativas. Por tanto, 

un incremento en la cantidad de compuesto activo en la formulación incrementa de manera 

significativa el índice de polidispersidad. Este comportamiento es debido a que el β-caroteno 

tiene un efecto plastificante en la PCL (De Paz et al., 2013) que produce una mayor 
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flexibilidad en la barrera polimérica durante el proceso difusivo, generando sistemas con los 

mayores índices de polidispersión. Por tanto, la ecuación de segundo orden que explica el 

comportamiento de la Figura 11 es la siguiente: 

𝐼𝑃𝐷 = ⁡0.548 − 0.019(𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎) + 0.057(𝐶𝑎𝑟𝑜𝑡𝑒𝑛𝑜) − 0.072(𝑃𝐶𝐿)

+ 0.041(𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 ∗ 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎) + 0.024(𝑃𝐶𝐿 ∗ 𝑃𝐶𝐿)

− 0.026(𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 ∗ 𝐶𝑎𝑟𝑜𝑡𝑒𝑛𝑜) − 0.032(𝐶𝑎𝑟𝑜𝑡𝑒𝑛𝑜 ∗ 𝑃𝐶𝐿) 

A altas relaciones PCL/β-caroteno se utilizaron las mayores cantidades de PCL, lo que 

condujo a una alta concentración de PCL en la región de supersaturación produciendo un 

incremento en el índice de polidispersión, obteniéndose con ello los menores valores en la 

función de deseabilidad (d = 0.161). A las condiciones óptimas para la preparación de las 

nanocápsulas se logró un buen valor en la función de deseabilidad (d = 0.884), con tamaños 

de partícula de 228 nm. Los menores valores de índice de polidispersidad fueron encontrados 

a las condiciones de 76.81 W y una relación PCL/β-caroteno de 0.8 con una función de 

deseabilidad de 1.0. Sin embargo, bajo las condiciones óptimas el índice de polidispersidad 

fue de 0.054 con un buen valor en la función de deseabilidad (d=0.884) y un tamaño de 

partícula de 227.84 nm.  

4.1.5. Potencial zeta  

El potencial zeta es un valor cuantitativo del potencial generado en la doble capa difusa de 

las nanopartículas siendo de especial interés para la valoración de un sistema estable o 

inestable, ya que valores absolutos alejados de cero indican una mayor estabilidad de las 

partículas en dispersión debido a su repulsión electrostática, siendo dependiente de la 

naturaleza química y las cantidades del polímero y los estabilizantes (Mora-Huertas et al., 

2010). En la Figura 12 se presentan el gráfico de superficie de los potenciales zeta 

determinados en los lotes de nanopartículas generados en el diseño central compuesto en 

función de la potencia y la relación PCL/β-caroteno.  

Los valores negativos de potencial zeta obtenidos en este estudio son una consecuencia de la 

relación PCL-estabilizante, donde la PCL contribuye a la carga negativa de las partículas 

debido a los grupos carboxilo terminales encontrados en las cadenas poliméricas (Mora-

Huertas et al., 2011).  
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Figura  12: Gráfica de superficie de respuesta del potencial zeta obtenido para las 

nanocápsulas preparadas a diferentes condiciones de potencia y relación PCL/β-caroteno 

El comportamiento de los lotes preparados muestra un punto de inflexión dado por un 

máximo alrededor del punto central obteniéndose valores mayores a -20 mV, donde las 

nanopartículas tienen alta eficiencia de encapsulación (>70%).  

Los valores mínimos de potencial zeta fueron encontrados a una potencia de 43.18 W y una 

relación de PCL/β-caroteno de 2.15 con un valor en la función de deseabilidad de 1.0. En 

contraste, el máximo valor de potencial zeta (-18.92 mV) fue obtenido bajo las condiciones 

de 60.84 W y una relación PCL/β-caroteno de 1.29, con una función de deseabilidad 

calculada de 0.658.  

A niveles de potencia inferiores o superiores del punto central el potencial zeta de las 

nanopartículas se reduce hasta alcanzar valores por debajo de -29 mV a las potencias de los 

puntos axiales. Este comportamiento puede correlacionarse con las bajas eficiencias de 

encapsulación, ya que a menor cantidad de β-caroteno encapsulado hay una menor 

interacción activo-polímero por su afinidad hidrófoba (De Paz et al., 2013), por lo que 

incrementa la exposición de grupos carboxilos terminales en la molécula del PCL 

disminuyendo el potencial superficial de las nanopartículas.  
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Bajo las condiciones óptimas se obtuvo un valor de potencial zeta de -25.41 mV con una 

función de deseabilidad igual a 1.0. Indicando que las nanopartículas preparadas fueron 

eléctricamente estables. El análisis de varianza (Tabla 8) mostró que el término independiente 

correspondiente a la cantidad de β-caroteno y las interacciones potencia-β-caroteno y 

potencia-PCL no tiene influencia significativa en el potencial zeta. La potencia y la cantidad 

de PCL son los factores más importantes que afectan este parámetro. La ecuación de segundo 

orden que explica el comportamiento de la eficiencia de encapsulación queda como sigue: 

𝜁 = ⁡−17.515 + 0.769(𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎) + 1.026(𝐶𝑎𝑟𝑜𝑡𝑒𝑛𝑜) − 7.027(𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 ∗ 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎)

− 5.544(𝐶𝑎𝑟𝑜𝑡𝑒𝑛𝑜 ∗ 𝐶𝑎𝑟𝑜𝑡𝑒𝑛𝑜) − 3.999(𝑃𝐶𝐿 ∗ 𝑃𝐶𝐿) − 1.208(𝐶𝑎𝑟𝑜𝑡𝑒𝑛𝑜

∗ 𝑃𝐶𝐿) 

4.1.6. Eficiencia de encapsulación  

Un parámetro importante para describir la efectividad de los métodos de preparación de 

nanocápsulas es la determinación de la eficiencia de encapsulación, con la finalidad de tener 

la mayor cantidad de compuesto encapsulado que, para esta investigación debe tener una 

funcionalidad para la conservación de alimentos.  

Este parámetro describe la cantidad de componente activo incluido en las nanocápsulas en 

función de la cantidad inicial adicionada (Zhong et al., 2015). Las eficiencias de 

encapsulación obtenidas por el método de emulsificación-difusión generalmente son mayor 

al 70% a las mejores condiciones de fabricación (Mora-Huertas et al., 2010; Quintanar-

Guerrero et al., 1998a).  

En la Figura 13 se presenta la gráfica de superficie de respuesta del comportamiento de la 

eficiencia de encapsulación en función de la potencia (W) y la relación PCL/β-caroteno en la 

formación de las nanocápsulas.  

La máxima eficiencia de encapsulación calculada (85%) fue obtenida a las condiciones de 

58.25 W de potencia y una relación PCL/β-caroteno de 0.80 con una deseabilidad de d=1.0. 

Sí bien, a estas condiciones se obtiene la máxima eficiencia de encapsulación, no son las 

condiciones óptimas de preparación debido a que no se tomaron en cuenta las otras variables 

de respuesta.  
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Figura 13: Gráfica de superficie de respuesta de la eficiencia de encapsulación de las 

nanocápsulas preparadas en función de la potencia ultrasónica y la relación PCL/β-caroteno 

Además, se observó que la eficiencia de encapsulación disminuye a medida que incrementa 

la relación PCL/β-caroteno a todas las condiciones de potencia utilizadas. Esto indica que al 

incrementar la concentración de PCL disminuye la eficiencia de encapsulación. Por ejemplo, 

se obtuvo una eficiencia de encapsulación de 84.95% cuando se utiliza una relación 

PCL/aceite de 0.80 y una potencia de homogeneización de 60 W, produciendo una función 

de deseabilidad de 0.75.  

Mientras que a una relación PCL/β-caroteno de 2.15 con 60 W de potencia ultrasónica, la 

eficiencia de encapsulación se redujo hasta 73.8% con una función de deseabilidad de 0.50, 

lo que indica que al incrementar la cantidad de polímero se disminuye la eficiencia de 

encapsulación. Este comportamiento es atribuido a la afinidad entre el β-caroteno y el PCL 

que evita la incorporación del activo dentro de la emulsión primaria, sin la integración del β-

caroteno dentro de los glóbulos de la emulsión. 

Un comportamiento similar fue observado por Park et al. (2013) para la formación de 

nanocápsulas conteniendo ciclosporina y ácido poliláctico (PLA) por el método de 

emulsificación-difusión con homogeneización por ultrasonido, donde la eficiencia de 
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encapsulación disminuyó desde 91.7 a 72.4% cuando se incrementó la relación 

polímero/aceite del 0.2 hasta 0.8, respectivamente. Bhavna et al. (2014) reportaron un ligero 

decremento en la eficiencia de encapsulación desde 88.5 hasta 80.48% a cantidades de 

polilactato-co-glicólico 1:1 y 1:10, respetivamente, en la formación de nanocápsulas de 

donepezil.  

Por otra parte, la potencia de homogeneización mostró una curvatura dada por un máximo 

alrededor del punto central (60 W) donde las más bajas eficiencias de encapsulación se 

encontraron a las condiciones de los puntos axiales del diseño. A la menor potencia de 

homogeneización (43.18 W) no se logró la incorporación del β-caroteno dentro de los 

glóbulos de la emulsión por la baja energía depositada al sistema. En cambio, a la mayor 

potencia utilizada (76.82 W) el poder de emulsificación desciende. Los valores de las 

funciones de deseabilidad fueron menores a 0.411 en los puntos axiales. 

 Esto es debido a diferentes factores como el incremento de la temperatura del sistema que 

disminuye el poder de cavitación o por la formación de burbujas de gran tamaño que 

provocan un efecto amortiguador de las ondas acústicas, reduciendo con ello la cavitación de 

las burbujas (Raso et al., 1999). Así mismo, generan una menor incorporación del caroteno 

en la emulsión, que produce la disminución de la eficiencia de encapsulación en ambos 

puntos axiales. El análisis estadístico de varianza demostró que, tanto la potencia y cantidad 

de β-caroteno, tienen la mayor influencia (p < 0.05) sobre la eficiencia de encapsulación 

(Taba 8). Entonces, a ecuación cuadrática de predicción queda de la siguiente manera:  

𝐸𝐸 = ⁡64.39 − 6.14(𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎) + 9.20(𝐶𝑎𝑟𝑜𝑡𝑒𝑛𝑜) − 11.93(𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 ∗ 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎)

+ 6.73(𝐶𝑎𝑟𝑜𝑡𝑒𝑛𝑜 ∗ 𝐶𝑎𝑟𝑜𝑡𝑒𝑛𝑜) + 6.13(𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 ∗ 𝐶𝑎𝑟𝑜𝑡𝑒𝑛𝑜)

− 11.15(𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 ∗ 𝑃𝐶𝐿) 

4.1.7. Densidad  

La densidad de las nanocápsulas fue evaluada como medida para determinar si las 

nanopartículas generadas son estructuras vesiculares donde el compuesto activo está 

integrado dentro de la cavidad capsular (Zambrano-Zaragoza et al., 2011). Las densidades 

tuvieron valores entre 1.002 y 1.037 g/cm3. Estos resultados sugieren la formación de 

estructuras capsulares con un buen acoplamiento entre el β-caroteno y la barrera polimérica.  
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Quintanar-Guerrero et al. (1998a) encontraron valores de densidad entre 1.018 a 1.084 g/cm3 

para nanocápsulas con Myglioil y ácido poliláctico a diferentes concentraciones. Mientras 

que las nanocápsulas de diferentes aceites alimenticios preparadas por Zambrano-Zaragoza 

et al (2011) tuvieron densidades 1.017 y 1.022 g/cm3. El análisis de varianza presentado en 

la Tabla 8 mostró que la potencia ultrasónica no tiene influencia en la densidad de las 

nanocápsulas y las cantidades de PCL y β-caroteno son los factores más importantes que 

afectan este parámetro. Por tanto, la función cuadrática que expresa el comportamiento de la 

densidad está dada de la siguiente manera: 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 = ⁡1.023 − 0.006(𝐶𝑎𝑟𝑜𝑡𝑒𝑛𝑜) + 0.004(𝑃𝐶𝐿) − 0.003(𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 ∗ 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎)

+ 0.004(𝐶𝑎𝑟𝑜𝑡𝑒𝑛𝑜 ∗ 𝐶𝑎𝑟𝑜𝑡𝑒𝑛𝑜) + 0.005(𝑃𝐶𝐿 ∗ 𝑃𝐶𝐿)

− 0.008(𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 ∗ 𝐶𝑎𝑟𝑜𝑡𝑒𝑛𝑜) + 0.010(𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 ∗ 𝑃𝐶𝐿) − 0.007(𝐶𝑎𝑟𝑜𝑡𝑒𝑛𝑜

∗ 𝑃𝐶𝐿) 

4.1.8. Versatilidad del método  

Para comprobar las condiciones óptimas para la obtención de nanopartículas poliméricas 

mediante la metodología de emulsificación-difusión usando ultrasonido como sistema de 

homogeneización, se desarrollaron nanocápsulas conteniendo diferentes componentes 

activos oleosos (aceite de limón, aceite de romero y curcumina) y dos polímeros diferentes 

(PCL y etilcelulosa) con la finalidad de tener dispersiones de talla nanométrica que sean útiles 

en la conservación de alimentos.  

En la Tabla 10 se presentan los tamaños de partícula (TP), los índices de polidispersión (IPD), 

los potenciales zeta (ζ), las eficiencias de encapsulación (EE), así como las densidades de los 

sistemas nanoparticulados preparados.  

En la Figura 14 se muestran las fotografías de las características macroscópicas de las 

nanocápsulas conteniendo los aditivos alimentarios. Los tamaños de partícula en todos los 

sistemas fueron nanométricos, donde las formulaciones preparadas con PCL y etilcelulosa 

encapsulando β-caroteno presentaron los mayores tamaños 338.54 y 345.83 nm 

respectivamente, lo que es atribuido a la mayor masa molecular del β-caroteno en 

comparación con los demás activos probados.  
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 TP: tamaño de partícula; IPD; índice de polidispersión; ζ: potencial zeta; EE: eficiencia de encapsulación 

 

Tabla 10: Comparación de nanocápsulas usando diferentes aceites encapsulantes y poli-(ε-cprolactona) (PCL) y etilcelulosa como 

polímeros 

Polímero Núcleo oleoso TP (nm) IPD ζ (mV) EE (%) Densidad (g/cm3) 

PCL β-caroteno 238.54 ± 17.73 0.319 ± 0.05 -26.05 ± 1.75 75.24 ± 1.44 1.020 ± 0.001 

PCL Curcumina 157.16 ± 2.95 0.151 ± 0.01 -3.08 ± 0.28 27.17 ± 2.40 1.018 ± 0.002 

PCL Aceite de romero 150.28 ± 8.60 0.138 ± 0.02 -7.06 ± 0.35 81.53 ± 1.52 1.027 ± 0.003 

PCL Aceite de limón 141.83 ± 4.93 0.169 ± 0.02 -4.82 ± 0.61 92.29 ± 1.21 1.021 ± 0.002 

Etilcelulosa β-caroteno 245.83 ± 13.56 0.215 ± 0.03 -23.57 ± 1.1 87.97 ± 3.34 1.019 ± 0.001 

Etilcelulosa Curcumina 110.46 ± 5.82 0.207 ± 0.01 -5.7 ± 0.34 30.03 ± 6.73 1.029 ± 0.005 

Etilcelulosa Aceite de romero  114.8 ± 3.72 0.188 ± 0.01 -7.58 ± 0.53 70.69 ± 4.97 1.030 ± 0.002 

Etilcelulosa Aceite de limón 107.01 ± 4.22 0.170 ± 0.01 -7.21 ± 0.64 82.51 ± 4.10 1.004 ± 0.001 
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Figura 14: Nanopartículas de aceites esenciales y curcumina preparadas a las condiciones óptimas con PCL y etilcelulosa como 

polímeros barrera 
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El índice de polidispersión para las nanopartículas de β-caroteno usando PCL y etilcelulosa 

fue de 0.319 y 0.215 respectivamente, mientras que los potenciales zeta para las dispersiones 

encapsulando β-caroteno fueron menores a -23 mV, para ambos polímeros, sugiriendo buena 

estabilidad física de las dispersiones. 

 Con respecto a la eficiencia de encapsulación, las nanopartículas de PCL tuvieron un 75.24% 

de eficiencia de encapsulación como fue predicho por el diseño; sin embargo, se observó que 

las nanocápsulas formadas con etilcelulosa mostraron una eficiencia de encapsulación de 

87.97%, con densidades de 1.020 g/cm3 para las nanocápsulas preparadas con PCL y 1.019 

g/cm3 para las obtenidas con etilcelulosa indicando una buena integración del β-caroteno 

dentro de las nanocápsulas. 

 Resultados similares para la preparación de nanocápsulas de β-caroteno usando PCL, el 

método de emulsificación-difusión y un sistema rotor y “estator” han sido obtenidos por 

Zambrano-Zaragoza et al. (2011) donde encontraron tamaños de partícula de 287 nm, índice 

de polidispersión de 0.076 y potencial zeta de -27.8 mV.  

Por otra parte, las nanopartículas preparadas con etilcelulosa conteniendo aceite de limón, 

aceite de romero y curcumina tuvieron tamaños entre 107 y 111 nm, en cambio para las 

nanocápsulas preparadas con PCL y conteniendo los mismos aceites, se obtuvieron tamaños 

entre 140 y 157 nm. Estos resultados son atribuidos a la masa molecular del polímero 

encapsulante. Los IPD fueron menores a 0.21 en todos los casos indicando una distribución 

de tamaños estrecha.  

Los potenciales zeta obtenidos fueron mayores a -10 mV, mientras que las eficiencias de 

encapsulación fueron mayores al 70%, excepto para las nanocápsulas conteniendo curcumina 

donde se observó una eficiencia de encapsulación menor al 30% usando los dos polímeros 

barrera, atribuido a las gran cantidad de agua utilizada para la preparación de las 

nanocápsulas que da lugar a la solubilización de la curcumina reduciendo con ello la 

eficiencia de encapsulación (Jagannathan et al., 2012). 

Las densidades de las nanopartículas fabricadas con PCL fueron de 1.018 g/cm3, 1.027 g/cm3 

y 1.021 g/cm3 encapsulando curcumina, aceite de romero y aceite de limón respectivamente, 
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encontrándose dentro del intervalo para para sistemas nanocapsulares, como ha sido 

observado por Zambrano-Zaragoza et al. (2011), que han indicado densidades entre 1.016 y 

1.022 g/cm3 para nanocápsulas con diferentes aceites alimentarios como aceite de girasol y 

aceite de soya. Por lo tanto, el procedimiento de emulsificación-difusión usando ultrasonido 

como método de homogeneización fue eficaz para formar sistemas capsulares conteniendo 

activos oleosos para aplicaciones en la conservación o funcionalización de alimentos.   

4.1.9. Morfología de las nanocápsulas  

Las nanocápsulas de aceite de limón, aceite de romero y curcumina preparadas con dos 

diferentes polímeros barrera (PCL y etilcelulosa) y fabricadas mediante el método de 

emulsión-difusión acoplado con ultrasonido bajo las condiciones óptimas, fueron 

caracterizadas morfológicamente usando microscopía electrónica de barrido.  

En la Figura 15 se muestran las micrografías de las nanocápsulas, donde de manera general 

se observa que todos los sistemas presentaron tamaños mucho menores a los 500 nm y forma 

esférica correspondiente a la formación de estructuras nanocapsulares. 

Las nanocápsulas de β-caroteno/PCL presentaron forma esférica y tamaños de partícula 

alrededor de 200 nm confirmando las mediciones obtenidas por densidad. Diversos autores 

han encontrado resultados similares donde el proceso de emulsificación-difusión es una 

buena herramienta para obtener nanocápsulas esféricas de β-caroteno y otros componentes 

oleosos alimentarios (González-Reza et al., 2015; Zambrano-Zaragoza et al., 2011). 

Las nanocápsulas de β-caroteno/etilcelulosa de igual manera tuvieron forma esférica con 

tamaños inferiores a los obtenidos con PCL (entre 100 y 150 nm). Para espirooxacina 

nanoencapsulada en etilcelulosa y obtenidas mediante el proceso de emulsificación 

evaporación del disolvente, se han encontrado resultados similares donde se obtuvieron 

tamaños inferiores a los 200 nm (Feczkó et al., 2011).  

Así mismo se ha encontrado que el uso de ultrasonido disminuye el tamaño de las partículas 

a comparación de una agitación mecánica cuando se encapsula espiroxacina y etilcelulosa 

como polímero barrera (Valh et al., 2017).   
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Figura  15: Micrografías de las diferentes dispersiones formadas con el método de 

emulsificación-difusión acoplado con ultrasonido. a) Nanocápsulas de β-caroteno/PCL;      

b) nanocápsulas de β-caroteno/etilcelulosa; c) nanocápsulas de A. Limón/PCL;                     

d) nanocápsulas de A. Limón/etilcelulosa; e) nanocápsulas de A. Romero/PCL;                      

f) nanocápsulas de A. Romero/etilcelulosa; g) nanocápsulas de curcumina/PCL;                   

h) nanocápsulas de curcumina/etilcelulosa 

a) b) 

c) d) 

e) f) 

g) h) 

a) b) 
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Las nanocápsulas de aceite de limón/PCL y aceite de limón/etilcelulosa de igual manera 

presentaron formas esféricas de alrededor de 200 nm de diámetro siendo consistentes con los 

resultados de densidad y tamaño de partícula obtenidos por dispersión de luz dinámica.  

En nanocápsulas conteniendo fragancias para aromatizar textiles usando aceite de limón 

como compuesto principal en la formulación de la fragancia se han encontrado resultados 

semejantes a los obtenidos en este trabajo siendo las nanocápsulas esféricas y de tamaños 

entre 100 y 200 nm (Liu et al., 2015). En las micrografías obtenidas por SEM para las 

nanocápsulas de aceite de romero/PCL y aceite de romero/etilcelulosa se observa que 

tuvieron forma esférica con tamaños de partícula ligeramente superiores para las preparadas 

con etilcelulosa, lo que se puede correlacionar con los resultados para el tamaño de partícula 

obtenidos de forma indirecta. En comparación, se han preparado nanocápsulas de aceite de 

romero encapsulado en PCL mediante el método de desplazamiento de disolvente, 

observándose en las micrografías estructuras esféricas capsulares con tamaños de partícula 

entre 100 y 150 nm con una polidispersión baja (Khoobdel et al., 2017). Con respecto a las 

nanocápsulas conteniendo curcumina usando PCL y etilcelulosa como polímeros barrera, las 

micrografías muestran estructuras esféricas con tamaños de partícula entre 150 y 200 nm. 

Resultados similares, fueron obtenidos para nanocápsulas de curcumina usando PCL y la 

metodología de desplazamiento de disolvente, donde se obtuvieron sistemas esféricos 

nanométricos con tamaños de partícula entre 150 y 200 nm vía SEM (Umerska et al., 2018). 

Para nanocápsulas de curcumina/etilcelulosa preparadas por diálisis se han encontrado 

estructuras esféricas con diámetro de partícula de 282.9 nm (Suwannateep et al., 2011).  

4.1.Comparación del índice de estabilidad medido con el equipo Turbiscan (TSI) de 

las nanocápsulas poliméricas con diferentes aceites alimenticios 

Con la finalidad de evaluar la influencia de la composición de las nanocápsulas sobre su 

estabilidad se calcularon los índices de estabilidad dados por el equipo Turbiscan (TSI). En 

la Figura 17 se presentan los valores de TSI determinados a partir de los datos de 

retrodispersión medidos por el equipo Turbiscan para las nanocápsulas preparadas con β-

caroteno, aceite de limón, aceite de romero y curcumina, preparadas con los dos polímeros 

estudiados (etilcelulosa y PCL) y los dos estabilizantes probados (PF-127 y PVA).   
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Figura  16: TSI de las nanocápsulas de aceite de limón, aceite de romero y curcumina preparadas con etilcelulosa o PCL como 

polímeros barrera. (a) Usando Pluronic F-127 (PF-127); (b) usando alcohol polivinílico (PVA) 
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4.1.1. Nanocápsulas de β-caroteno  

Las nanocápsulas de β-caroteno formadas con etilcelulosa o PCL fueron los sistemas que 

presentaron mayor inestabilidad donde los sistemas tuvieron ligeros cambios en el TSI en las 

primeras 136 h de almacenamiento a una velocidad de 0.0052 TSI/hora para las nanocápsulas 

de β-caroteno/etilcelulosa y de 0.0084 TSI/h para las nanocápsulas de β-caroteno/PCL.  

Se alcanzaron valores de TSI de 0.50 y 0.71, respectivamente. Después de las 136 h de 

almacenamiento se observó un incremento en los valores de TSI a una velocidad de 0.01 

TSI/hora para ambas dispersiones. Para nanoemulsiones de vitaminas D y E se han observado 

valores de TSI entre 0.2 y 2.17 utilizando mezclas de goma arábiga, maltodextrina y almidón 

modificado, donde las dispersiones optimizadas obtuvieron valores de TSI de 0.2 durante 6 

h de medición, indicando que las dispersiones son altamente estables (Granillo-Guerrero et 

al., 2017).  

4.1.2. Nanocápsulas de aceite de limón  

En la Figura 17 se muestran los TSI calculados para las nanocápsulas de aceite de limón 

preparadas ya sea con PCL o con etilcelulosa y PF-127 o PVA. Las nanopartículas que 

mostraron una mayor estabilidad fueron las nanocápsulas de aceite de limón/PCL con PVA 

como estabilizante alcanzando valores de TSI de 0.12 y las nanocápsulas de aceite de 

limón/PCL formadas con PF-127 como estabilizante donde ambos tratamientos tuvieron 

diferencias estadísticamente significativas comparadas con las nanocápsulas formadas con 

etilcelulosa como polímero barrera.  

No importó si fueron preparadas con PF-127 o PVA, ya que las nanocápsulas de aceite de 

limón/etilcelulosa PF-127 tuvieron un valor de TSI final de 1.31, mientras que las 

nanocápsulas de aceite de limón/etilcelulosa PVA tuvieron un TSI de 0.65 al final del periodo 

de almacenamiento.  

El análisis estadístico mostró que las nanocápsulas de aceite de limón/etilcelulosa PVA 

tuvieron diferencias estadísticamente significativas con respecto a las nanocápsulas de aceite 

de limón/etilcelulosa usando PF-127 como estabilizante.  
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Para emulsiones y nanoemulsiones optimizadas y preparadas con α-limoneno se han 

encontrado valores de TSI entre 2.37 y 6.01 después de 30 días de almacenamiento (Trujillo-

Cayado et al., 2018).  

Para emulsiones de D-limoneno se ha encontrado valores de TSI entre 1 y 15 siendo las 

emulsiones más estables cuando se utiliza Pluronic PE9400 y una fracción de la fase dispersa 

del 50% (Pérez-Mosqueda et al., 2015). Por ello, la fabricación de nanocápsulas incrementa 

la estabilidad de las dispersiones, ayudando de esta manera a mantener también la estabilidad 

química del agente activo encapsulado.  

4.1.3. Nanocápsulas de aceite de romero 

Para las nanopartículas de aceite de romero preparadas con PCL y etilcelulosa con dos 

estabilizantes diferentes como PF-127 o PVA se tuvieron valores de TSI entre 0.04 y 1.09. 

Valores de TSI menores a 2 indican que los sistemas son estables, siendo las nanocápsulas 

de aceite de romero/etilcelulosa PVA el sistema que presenta mayor inestabilidad teniendo 

un valor final de TSI igual a 1.08 al final del periodo de medición. 

En cambio, no se observaron diferencias estadísticamente significativas en los tratamientos 

de nanocápsulas de romero/PCL PVA, nanocápsulas de romero/PCL PF-127 y nanocápsulas 

de romero/etilcelulosa PF-127.  

Esto indica que estas nanocápsulas son altamente estables por lo menos durante 30 días de 

almacenamiento a temperatura ambiente, ya que presentaron valores de TSI al final del 

periodo de almacenamiento de 0.56, 0.42 y 0.04, respectivamente.  

Para nanoemulsiones de aceite de romero formadas con un surfactante obtenido a partir de la 

biomasa de trigo (polipentósidos de alquilo) se han encontrado valores de TSI entre cero y 

30, siendo el sistema más estable cuando se utiliza una concentración de aceite de romero del 

20% (Martin-Piñero et al., 2019). Así mismo se ha encontrado que para emulgeles de aceite 

de romero preparados a diferentes velocidades de cizalla se encontraron valores de TSI entre 

3 y 4 después de 30 días de muestreo (Santos et al., 2019). Por tanto, la nanoencapsulación 

de aceites esenciales es una buena opción para incrementar su estabilidad física en dispersión. 
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4.1.4. Nanocápsulas de curcumina  

Las nanocápsulas de curcumina preparadas con etilcelulosa o PCL y mezcladas con PF-127 

o PVA, fueron sistemas altamente estables teniendo valores de TSI entre 0.09 y 0.13. 

Además, son sistemas altamente estables debido a que valores de TSI cercanos a cero son 

indicativos de su estabilidad.  

Las nanocápsulas de curcumina/etilcelulosa PF-127, curcumina/etilcelulosa PVA, 

curcumina/PCL PF-27 y curcumina/PCL PVA mostraron valores de TSI al final del periodo 

de medición de 0.13, 0.10, 0.072 y 0.044, respectivamente. Fueron los sistemas más estables 

preparados. Para nanopartículas preparadas con una mezcla de zeína- goma laca se han 

encontrado valores de TSI entre 1.54 y 8.43, siendo sistemas con mayor estabilidad cuando 

se utiliza una relación de zeína-shellac 1:1(Sun et al., 2017). 

Todo lo obtenido en esta investigación indica que la metodología de emulsificación-difusión 

con homogeneización por ultrasonido es eficaz para preparar nanocápsulas con buena 

estabilidad física. Es importante destacar el efecto de los estabilizantes, siendo más eficaz el 

PVA para estabilizar las nanocápsulas. Aquí, el efecto estérico es promotor de la estabilidad 

de las partículas en suspensión (Bagherifam et al., 2015; Galindo-Rodríguez et al., 2004).  

4.2.  Determinación de los mecanismos de inestabilidad física de las nanopartículas 

preparadas y almacenadas a temperatura ambiente por 665 horas  

La estabilidad de las estructuras nanocapsulares dependen tanto de los parámetros de proceso 

de síntesis como de la composición de las nanocápsulas y las condiciones de almacenamiento 

(Kapuscinska et al., 2016). 

Por ello, es importante establecer el mecanismo de inestabilidad, ya que comúnmente las 

nanodispersiones no suelen ocuparse inmediatamente después de su preparación, por lo que 

si un sistema es altamente inestable se presentarán diferentes fenómenos a corto plazo, donde 

los mecanismos de inestabilidad que comúnmente se observan son: la sedimentación, el 

cremado, la floculación y la coalescencia; que impactan en las características físicas y 

químicas de las formulaciones.  
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La Figura 17 es un esquema del comportamiento de la retrodispersión (ΔBS) durante el 

proceso de sedimentación de las nanocápsulas medido en un analizador óptico tipo 

Turbiscan. 

 

Figura  17: Representación de la sedimentación como mecanismo de inestabilidad de las 

nanocápsulas. La zona 1 es la parte inferior de la celda; la zona 2 es la parte intermedia, y la 

zona 3 es la parte superior, el menisco del líquido 

El proceso de sedimentación es importante en este trabajo, ya que es el mecanismo que 

imperó en todos los sistemas. Con el Turbiscan es posible determinar la migración de las 

partículas y este comportamiento fue asociado a la formación de una capa de sedimento en 

el fondo de la celda de medición (zona 1), acompañado con un clareamiento en la parte 

superior de la muestra (zona 3). De tal manera que la retrodispersión (ΔBS) se incrementa en 

la zona 1 debido a que la concentración de las partículas aumenta. En cambio, en la zona 3 

la concentración de las partículas disminuye y en consecuencia la retrodispersión (ΔBS) 

también desciende (Figura 17).  

A continuación, se describen los mecanismos de inestabilidad de las nanocápsulas formadas 

con poli-(ε-caprolactona) (PCL) y etilcelulosa encapsulando β-caroteno, aceite de limón, 

aceite de romero y curcumina con dos estabilizantes diferentes alcohol polivinílico (PVA) y 

Pluronic F-127 (PF-127). En la Tabla 11, se presentan los tiempos de estabilidad, los 

mecanismos de inestabilidad de las nanocápsulas arriba mencionadas los espesores de los 

sedimentos formado. 
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Tabla 11: Tiempo de estabilidad, mecanismo de inestabilidad y velocidad de migración de las nanocápsulas de β-caroteno, aceite de 

limón y curcumina, fabricadas con poli-(ε-caprolactona) PCL o etilcelulosa como polímeros barrera y Pluronic F-127 (PF-127) o 

alcohol polivinílico (PVA) como estabilizantes 

Sistema 
Tiempo de 

estabilidad (h) 

Mecanismo de 

inestabilidad 

Espesor del sedimento  

(µm) 

NC de β-caroteno/etilcelulosa 

(PF-127) 
144 sedimentación 717 

NC de A. limón/etilcelulosa 

 (PF-127) 

281 sedimentación 237 

NC de A. romero/etilcelulosa  

(PF-127) 

197 sedimentación 289 

NC curcumina/etilcelulosa 

 (PF-127) 

185 sedimentación 402 

NC de β-caroteno/PCL 

(PF-127) 

185 sedimentación 637 
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Sistema 
Tiempo de 

estabilidad (h) 

Mecanismo de 

inestabilidad 

Espesor del sedimento  

(µm) 

NC de aceite de limón/PCL 

(PF-127) 
185 Sedimentación 455 

NC de aceite de romero/PCL  

(PF-127) 
281 Sedimentación 216 

NC de curcumina/PCL             

(PF-127) 
185 Sedimentación 391 

NC de β-caroteno/etilcelulosa 

(PVA) 
216 sedimentación 680 

NC de aceite de 

limón/etilcelulosa (PVA) 
193 sedimentación 284 

NC de aceite de 

romero/etilcelulosa (PVA) 
186 sedimentación 288 
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Sistema 
Tiempo de 

estabilidad (h) 

Mecanismo de 

inestabilidad 

Espesor del sedimento  

(µm) 

NC de curcumina/etilcelulosa 

(PVA) 
334 sedimentación 188 

NC de β-caroteno/PCL              

(PVA) 
193 sedimentación 498 

NC de aceite de limón/PCL 

(PVA) 
355 sedimentación 243 

NC de aceite de romero/PCL 

(PVA) 
185 sedimentación 287 

NC de curcumina/PCL (PVA) 482 sedimentación 147 
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Las nanocápsulas de β-caroteno preparadas ya sea con PCL o etilcelulosa como polímeros 

barrera y PF-127 y PVA, mostraron los mayores espesores de sedimento formados. Para las 

nanocápsulas de β-caroteno/etilcelulosa PF-127 se observó un espesor del sedimento de 717 

µm con un tiempo de estabilidad de 144 h. Para las nanocápsulas de β-caroteno/PCL PF-127 

el tiempo de estabilidad fue de 185 h, con un espesor de sedimento formado de 637 µm. Las 

nanocápsulas de β-caroteno/etilcelulosa PVA tuvieron un tiempo de estabilidad de 216 h con 

un espesor de sedimento de 680 µm. Y para las nanocápsulas de β-caroteno/PCL PVA, se 

encontró un tiempo de estabilidad de 193 h con un espesor de sedimento formado de 498 µm.  

Las nanocápsulas de aceite de limón/etilcelulosa PF-127, aceite de limón/PCL PF-127, aceite 

de limón/etilcelulosa PVA y aceite de limón/PCL PVA tiempos de estabilidad de 281, 185, 

193 y 355 h, respectivamente. Con espesores de sedimento formado al final del 

almacenamiento de 237, 455, 284 y 243 µm, respectivamente. Siendo mucho más estables 

que las nanocápsulas conteniendo β-caroteno. Este comportamiento se correlaciona con los 

valores de TSI obtenidos (Figura 16).  

Para las nanocápsulas de aceite de romero/etilcelulosa PF-127, aceite de romero/PCL PF-

127, aceite de romero/etilcelulosa/PVA y aceite de romero/PCL PVA, se observaron tiempos 

de estabilidad de 197, 281, 186 y 185 h, respectivamente. Con espesores de sedimento de 

289, 216, 288 y 287 µm, respectivamente. Donde las nanocápsulas de PVA fueron más 

estables que las fabricadas con PF-127. De igual manera se correlaciona con los valores de 

TSI presentados en la Figura 16.  

Un comportamiento similar fue encontrado en las nanocápsulas de curcumina donde las 

fabricadas con PVA tuvieron mayores tiempos de estabilidad. Siendo que las nanocápsulas 

de curcumina/etilcelulosa PF-127 y curcumina/PCL PF-127 tuvieron tiempos de estabilidad 

de 185 h en ambos casos. En cambio, las nanocápsulas de curcumina/etilcelulosa PVA y 

curcumina/PCL PVA presentaron tiempos de estabilidad de 188 y 147 h, respectivamente.  

Es importante destacar que las nanocápsulas con diferentes aceites, como aceite de limón, 

aceite de romero y curcumina formados ya sea con PCL o etilcelulosa, presentaron 

potenciales zeta mayores a -10 mV.  
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De acuerdo con diferentes autores (Galindo-Rodríguez et al., 2004; Piirma, 1992), se dice 

que las partículas en dispersión con potenciales zeta cercanos a cero son inestables. Sin 

embargo, los estabilizantes como el PF-127 y el PVA, al ser moléculas poliméricas, tienen 

la capacidad de estabilizar las nanodispersiones debido a los efectos estéricos. Es decir, hay 

un impedimento estérico provocado por los polímeros estabilizantes en la superficie de las 

nanocápsulas que impide la unión de una partícula con otra, evitando la agregación y 

favoreciendo la estabilidad de las nanocápsulas en suspensión.  

4.3. Evaluación de aceptabilidad de la papaya fresca cortada recubierta con los 

diferentes sistemas nanométricos  

Una característica importante en el desarrollo e innovación de alimentos es su aceptación. En 

este aspecto, se realizó una prueba hedónica con panelistas no entrenados, con la finalidad 

de establecer de manera cuantitativa el agrado o desagrado de la papaya recubierta con las 

nanocápsulas preparadas. 

La prueba consistió en preguntar la escala de agrado o desagrado de la papaya recubierta, 

donde se contaron con 5 niveles: me desagrada, me desagrada poco, ni me gusta ni me 

desagrada, me gusta y me gusta mucho, a los cuales se les asignó un valor numérico desde 2 

hasta 10 respectivamente. Los resultados promedios de las determinaciones hedónicas se 

presentan en la Tabla 12.  

Los resultados indicaron que la mayor aceptación de la papaya fue el sistema control 

alcanzando un valor de 9.0, seguido de la papaya tratada con nanocápsulas de curcumina y 

las nanocápsulas de aceite de limón que tuvieron valores por arriba de 8.  

De manera general, las nanocápsulas de aceite de romero no tuvieron una buena aceptación 

entre los panelistas teniendo valores promedio de sabor entre 1.67 y 4.67, lo que es atribuido 

al fuerte sabor a aceite de eucalipto, ya que el aceite de romero tiene como componente 

principal el 1,8-cineole (33.45%).  

Resultados similares fueron encontrados por Mehra et al., (2013), utilizando Sporatec® 

(aceite de romero, clavo y timol) como biofumigante para el control de hongos en moras 
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azules, donde la adición de Sporatec® tuvo la menor aceptación entre el grupo de panelistas 

entrenados. Por lo anterior, se decidió eliminar este tratamiento para las pruebas siguientes. 

Tabla 12: Valores promedio de la evaluación sensorial de la papaya fresca cortada 

recubierta con las nanodispersiones 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4.Caracterización de las nanopartículas antes de ser aplicadas en la papaya fresca 

cortada 

En la Tabla 13 se presentan los resultados de tamaño de partícula, índice de polidispersión y 

potencial zeta de las nanopartículas conteniendo aceite de limón, y curcumina preparadas con 

PCL o etilcelulosa como polímeros barrera en la formación de las nanocápsulas y usando 

PVA como estabilizante. 

Sistema Calificación 

Control 9.0 ± 1.03 

NC de aceite de limón/etilcelulosa 6.0 ± 2.14 

NC de aceite de limón/PCL 6.57 ± 1.51 

NC de aceite de romero/etilcelulosa 3.0 ± 1.67 

NC de aceite de romero/PCL 1.67 ± 1.97 

NC de curcumina/etilcelulosa 8.67 ± 1.03 

NC de curcumina/PCL 4.67 ± 1.63 
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Tabla 13: Caracterización de las nanopartículas antes de ser utilizadas como recubrimientos 

en papaya fresca cortada 

Sistema TP (nm) IPD ζ (mV) 

NC de aceite de limón/etilcelulosa PVA 116 ± 0.72 0.126 ± 0.02 -7.52 ± 0.53 

NC de aceite de limón/PCL PVA 87.57 ± 0.34 0.142 ± 0.01 -12.43 ± 0.98 

NC de curcumina/etilcelulosa PVA 115.73 ± 0.83 0.246 ± 0.01 -6.15 ± 1.04 

NC de curcumina/PCL PVA 100.18 ± 0.98 0.167 ± 0.01 -5.80 ± 0.78 

 

De forma general se observó que las nanopartículas preparadas presentaron tamaños de 

partícula en la escala nanométrica siendo el sistema de nanocápsulas aceite de limón/PCL 

PVA el que tuvo el menor tamaño. Las nanocápsulas de aceite de limón/etilcelulosa PVA y 

nanocápsulas de aceite de limón/PCL PVA tuvieron tamaños de 116 y 87.57 nm 

respectivamente.  

Para nanocápsulas de aceite de limón empleando quitosana y almidón modificado como 

estabilizante se obtuvieron nanocápsulas con diámetros de partícula entre 339 y 553 nm 

donde la relación quitosana/almidón modificado tuvo una mayor relación en el tamaño de las 

dispersiones (Hasani et al., 2018).  

También, para nanocápsulas de colonia (donde el compuesto principal es el aceite de limón) 

preparadas con metilmetacrilato-estireno como polímeros barrera se encontraron tamaños de 

partícula de 136 nm (Zambrano-Zaragoza et al., 2011), similares a los reportados en este 

trabajo (Liu et al., 2015).  
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Para las nanocápsulas de curcumina/etilcelulosa y curcumina/PCL usando PVA como 

estabilizante, los tamaños medidos por la técnica de dispersión de luz dinámica fueron de 

115 y 100 nm respectivamente, estando dentro de la escala nanométrica. Para nanocápsulas 

de curcumina obtenidas con caseinato de sodio se han reportado tamaños de partícula de 165 

nm (Pan et al., 2013). Así mismo se ha reportado la nanoencapsulación de curcumina con 

diferentes aceites como aceite de castor, aceite de soya y aceite miglyoil donde se encontraron 

tamaños de partícula de 150, 142.5 y 206 nm respectivamente (Zanotto-Filho et al., 2013).  

Respecto de los índices de polidispersión obtenidos, los valores se encontraron entre el 

intervalo de 0.126 y 0.246, indicando que los sistemas son monodispersos con una 

distribución de tamaños estrecha. Para las nanocápsulas conteniendo aceite de limón, ya sea 

utilizando etilcelulosa o PCL, se presentaron índices de polidispersión menores a 0.150. Se 

ha reportado que para nanocápsulas de aceite de limón formadas con quitosana y almidón 

modificado se obtuvieron índices de polidispersión  de 0.424, mucho mayores a los obtenidos 

en este trabajo (Hasani et al., 2018); por lo cual, las nanopartículas de aceite de limón 

preparadas para recubrir la papaya tuvieron distribuciones estrechas con una tendencia a la 

media.  

De igual manera, los índices de polidispersión para las nanocápsulas de curcumina formadas 

con PCL o etilcelulosa y PVA como estabilizante se encontraron índices de polidispersión 

de 0.246 para las formadas con etilcelulosa y de 0.167 para as preparadas con PCL. De 

acuerdo con estos resultados también se pueden describir como sistemas monodispersos, con 

una estrecha distribución de tamaños de partícula.  

Para nanocápsulas de curcumina disuelta en diferentes aceites se han encontrado índices de 

polidispersión entre 0.16 y 0.29, similares a los reportados en este trabajo, indicando que los 

sistemas preparados para su uso farmacéutico tienen buena heterogeneidad (Klippstein et al., 

2015).  

Los potenciales zeta determinados tuvieron un bajo potencial encontrándose entre -5.80 y       

-12.43 mV. La nanocápsulas de aceite de limón/etilcelulosa y aceite de limón/PCL tuvieron 

potenciales zeta de -7.52 y 12.43 mV, respectivamente. Las nanocápsulas de curcumina 

preparadas con etilcelulosa y PCL tuvieron potenciales zeta de -6.15 y -5.80, 
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respectivamente. El potencial zeta de las nanopartículas es un parámetro de estabilidad, 

donde se puede predecir que los sistemas son estables cuando los valores absolutos de 

potencial zeta se encuentran más alejados de cero.  

Sin embargo, por las características de los estabilizantes no iónicos, generalmente se 

presentan bajos potenciales zeta, teniendo un efecto estérico lo que evita que las 

nanopartículas se agreguen o floculen, lo que se puede correlacionar con los resultados de 

estabilidad donde los sistemas lograron ser estables por 30 días en almacenamiento a 

temperatura ambiente.  

Para nanocápsulas de aceite de limón fabricadas con quitosana y almidón se han reportado 

valores de potencial zeta de 10.58 cuando la relación quitosana/almidón fue de 0.5%/9.5% 

(Hasani et al., 2018). Por ello, el proceso de emulsificación-difusión usando 

homogeneización con ultrasonido es una excelente herramienta para preparar sistemas de 

talla nanométrica, capaces de encapsular aceites esenciales y curcumina, con una buena 

distribución de tamaños y estables, que pueden ser útiles para conservar alimentos. 

Las siguientes secciones describen el efecto de las nanocápsulas conteniendo aceites 

esenciales como el aceite de limón y la curcumina sin ser mezcladas en un soporte 

polisacárido en las características físicas, químicas y fisicoquímicas de papaya fresca cortada, 

ya que uno de los objetivos principales de este trabajo es establecer su funcionalidad en la 

preservación de los alimentos, con la intención de proponer su utilización en otras matrices 

alimentarias que tienen un rápido deterioro como las carnes y otros frutos enteros o 

mínimamente procesados. 

4.5. Efecto de recubrimientos con nanopartículas sobre propiedades 

fisicoquímicas de papaya fresca cortada 

4.5.1. Cambios en el pH y la acidez  

En la Tabla 14 se presentan los resultados obtenidos para las determinaciones de pH y acidez 

de la papaya tratadas con nanocápsulas de aceite de limón y curcumina usando etilcelulosa y 

PCL como polímeros barrera.  
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Para las muestras control tratadas con CaCl2 se observó un decremento en el pH durante todo 

el almacenamiento teniendo un valor promedio de pH al final de 4.97. Además, la acidez 

tuvo ligeras variaciones con respecto a su condición inicial obteniéndose valores a final del 

almacenamiento de 0.416 mg de ácido cítrico/100 g de muestra.  

La disminución del pH es atribuida a la formación de ácidos orgánicos debido a la 

biotransformación de los glúcidos a ácidos orgánicos, así como al crecimiento de 

microorganismos en la superficie de la papaya que, en cierta medida, pueden producir ácidos 

orgánicos.  

La disminución en la acidez es debida a que los ácidos orgánicos como el ácido cítrico y 

málico de la papaya son utilizados por las enzimas durante los procesos respiratorios (Ali et 

al., 2011). La velocidad de respiración es significativamente mayor en el sistema control que 

en la papaya recubierta con nanocápsulas (Anexo A.1.). El análisis estadístico mostró que, 

tanto el pH como la acidez, presentan diferencias estadísticamente significativas con respecto 

a los tratamientos con nanocápsulas (Anexo A.2 y A.3).  

Para las nanocápsulas formadas con etilcelulosa conteniendo ya sea aceite de limón o 

curcumina se observaron ligeras variaciones en el contenido de pH y acidez durante el 

periodo de almacenamiento.  

El tratamiento compuesto por nanocápsulas de aceite de limón/etilcelulosa mostró que el pH 

apenas varió en 0.3 durante el almacenamiento, con un valor de 5.25 al día 10. Para la papaya 

recubierta con nanocápsulas de curcumina/etilcelulosa se observó un comportamiento similar 

donde el menor valor de pH fue encontrado en el día 7 teniendo un pH promedio de 5.41. 

Con respecto a la acidez, se observó un comportamiento creciente durante los primeros 12 

días de almacenamiento, disminuyendo posteriormente.  

El valor promedio final para el tratamiento con nanocápsulas de aceite de limón/etilcelulosa 

fue de 0.48 mg de ácido cítrico/100g de fruta y para la papaya recubierta con nanocápsulas 

de curcumina/etilcelulosa fue de 0.45 mg de ácido cítrico/100g. 
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NC L/etil: Nanocápsulas de aceite de limón/etilcelulosa; NC L/PCL: Nanocápsulas de aceite de limón/PCL; NC C/etil: nanocápsulas 

de curcumina/etilcelulosa; NC C/PCL: Nanocápsulas de curcumina/PCL  

Tabla 14: Cambios en el pH y acidez de papaya tratada con nanocápsulas de aceite de limón y curcumina usando etilcelulosa y PCL 

como polímeros barrera 

Tiempo  Control NC L/etil NC L/PCL NC C/etil NC C/PCL 

Dia 0 

pH 5.20 ± 0.01 5.25 ± 0.03 5.23 ± 0.01 5.11 ± 0.04 5.20 ± 0.04 

Acidez (mg ácido 

cítrico/100g) 
0.518 ± 0.05 0.532 ± 0.01 0.525 ± 0.03 0.534 ± 0.07 0.538 ± 0.06 

Día 3 

pH 5.21 ± 0.08 5.62 ± 0.02 5.45 ± 0.02 5.67 ± 0.02 5.33 ± 0.06 

Acidez (mg ácido 

cítrico/100g) 
0.395 ± 0.02 0.529 ± 0.02 0.431 ± 0.02 0.375 ± 0.02 0.533 ± 0.02 

Día 5 

pH 5.30 ± 0.02 5.55 ± 0.09 5.54 ± 0.05 5.53 ± 0.04 5.59 ± 0.04 

Acidez (mg ácido 

cítrico/100g) 
0.363 ± 0.05 0.497 ± 0.02 0.395 ± 0.02 0.400 ± 0.02 0.463 ± 0.02 

Día 7 

pH 5.23 ± 0.02 5.37 ± 0.05 5.37 ± 0.04 5.41 ± 0.05 5.38 ± 0.03 

Acidez (mg ácido 

cítrico/100g) 
0.405 ± 0.02 0.568 ± 0.01 0.494 ± 0.02 0.535 ± 0.01 0.509 ± 0.03 

Día 10 

 

pH 5.35 ±0.01 5.25 ± 0.01 5.52 ± 0.01 5.40 ± 0.07 5.48 ± 0.01 

Acidez (mg ácido 

cítrico/100g) 
0.469 ± 0.04 0.520 ± 0.01 0.689 ± 0.02 0.608 ± 0.03 0.546 ± 0.03 

Día 12 

 

pH 5.16 ± 0.04 5.16 ± 0.06 5.35 ± 0.12 5.48 ± 0.03 5.46 ± 0.02 

Acidez (mg ácido 

cítrico/100g) 
0.416 ± 0.03 0.560 ± 0.02 0.515 ± 0.03 0.511 ± 0.03 0.469 ± 0.02 

Día 14 

 

pH 5.08 ± 0.03 5.27 ± 0.04 4.94 ± 0.05 5.40 ± 0.02 5.30 ± 0.04 

Acidez (mg ácido 

cítrico/100g) 
0.427 ± 0.05 0.417 ± 0.01 0.592 ± 0.02 0.428 ± 0.02 0.546 ± 0.03 

Día 17 

 

pH 4.97 ± 0.05 5.56 ± 0.04 4.86 ± 0.04 5.47 ± 0.04 5.29 ± 0.04 

Acidez (mg ácido 

cítrico/100g) 
0.416 ± 0.03 0.480 ± 0.03 0.656 ± 0.02 0.449 ± 0.01 0.576 ± 0.03 
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El análisis estadístico mostró diferencias significativas entre el compuesto encapsulado 

(Anexo A.3). Las pocas diferencias en el comportamiento del pH y la acidez, son debidas a 

que los tratamientos de tamaño nanométrico pueden actuar como una barrera al intercambio 

de gases con lo que se reduce la respiración de la papaya, manteniendo con ello los glúcidos 

presentes, por lo que no son modificados ni utilizados en los procesos respiratorios. Para 

papaya recubierta con quitosana se han observado menores cambios, tanto en el pH como en 

la acidez del fruto, lo que implica que la quitosana forma una barrera al intercambio de gases, 

disminuyendo la respiración del fruto e incrementando la estabilidad de los componentes de 

la papaya (Ali et al., 2011).  

En cambio, para las nanocápsulas de aceite de limón y curcumina formadas con PCL como 

polímero barrera se observó una tendencia creciente a lo largo del periodo de almacenamiento 

con respecto a la acidez. Las nanocápsulas de aceite de limón/PCL tuvieron un valor final de 

0.65 mg de ácido cítrico/100g y las nanocápsulas de curcumina/PCL un valor final de 0.576 

mg de ácido cítrico/100g. Si bien las nanocápsulas tienen un efecto protector disminuyendo 

la velocidad de respiración, el PCL a lo largo del almacenamiento se degrada formando 

grupos terminales carboxilo que pueden disminuir la acidez de las muestras.  

La degradación del PCL es debido a que el polímero en un ambiente acuosos puede 

hincharse, provocando que moléculas de agua interaccionen con el polímero, atacando a los 

grupos éster de la PCL. Esto provoca la hidrólisis y la formación de grupos carboxilo 

terminales. Además, la hidrólisis de los grupos éster puede ser catalizada por enzimas lipasas 

encontradas en el tejido de las papaya (Mochizuki et al., 1995). 

De igual manera, el pH en la papaya tratada con nanocápsulas de aceite de limón/PCL 

disminuyó drásticamente durante la última semana de almacenamiento alcanzando un valor 

de 4.8. Esto pudo ser atribuido a la formación de ácidos orgánicos de la papaya, 

relacionándose con una disminución en la cantidad de glúcidos solubles totales por el 

incremento en la respiración de las muestras. Sin embargo, en la papaya con nanocápsulas 

de curcumina/PCL se tuvo una disminución en el pH después del día 12 hasta alcanzar un 

valor de 5.29.  
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El análisis estadístico mostró diferencias significativas entre ambos tratamientos; por lo que 

el tratamiento de curcumina/PCL fue más efectivo para disminuir los cambios asociados con 

el deterioro de la papaya fresca cortada (Anexo A.3). 

4.5.2. Contenido de sólidos solubles totales (SST) en la papaya fresca cortada y 

recubierta con las nanocápsulas  

En la Figura 18 se muestra el comportamiento respecto a la cantidad de sólidos solubles 

totales encontrados en la papaya fresca cortada a diferentes días de muestreo, donde el 

sistema control presentó una disminución de los sólidos solubles totales a lo largo del periodo 

de almacenamiento.  

Para la papaya control evaluada en este estudio, la disminución de la cantidad de sólidos 

solubles puede ser debida al incremento en la respiración. El tratamiento químico no generó 

una barrera a los gases e incrementó la tasa de respiratoria. Con ello, el metabolismo de la 

fruta cortada también aumentó, produciendo la reducción de los glúcidos en la fruta. La 

rapidez en la disminución de SST fue de 0.29 SST/día hasta el séptimo día y se redujo después 

a 0.05 SST/día.  

Para papaya ‘Maradol’ cortada en diferentes formas se ha encontrado una ligera disminución 

de la cantidad de solidos solubles totales almacenada a 5°C. Las que son almacenadas a 

temperaturas más elevadas (10 y 25 °C) mostraron una rápida disminución en la cantidad de 

sólidos solubles totales. Esto puede ser producido por un incremento en la respiración de las 

muestras (Rivera-López et al., 2005). 

Con los recubrimientos de nanocápsulas con diferentes aceites esenciales y curcumina, se 

observó un incremento en la cantidad de sólidos solubles representados por la cantidad de 

SST, observándose diferencias estadísticamente significativas (p<0.05) con respecto al 

tratamiento control (Anexo A.4).  

Este comportamiento podría atribuirse a la disminución de la respiración de la papaya tratada 

con las nanocápsulas, lo que generó una conservación de los glúcidos debida a la reducción 

del metabolismo de la fruta en todos los casos estudiados (Jayathunge et al., 2014). 
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Figura  18: Sólidos solubles totales en la papaya fresca cortadas almacenadas por 17 días a 4°C. Blanco: trozos sin ningún tratamiento. 

Control: trozos tratados con CaCl2 



      

Capítulo IV: Resultados y Discusión 
  

98 

Para la papaya recubierta con nanocápsulas de aceite de limón/etilcelulosa se observaron 

pocos cambios en la cantidad de sólidos solubles totales durante los 17 días de 

almacenamiento, teniendo una velocidad de cambio de 0.02 SST/día hasta el día 12, 

aumentando después la cantidad de sólidos solubles encontrados en el fruto. Un 

comportamiento similar en el incremento de los sólidos solubles fue encontrado por Cortez-

Vega et al. (2014), en papaya fresca cortada recubierta con un nanocomposito compuesto por 

aislado de proteína de corvina y montmorilonita. 

El aumento en los SST fue atribuido a la degradación y biosíntesis de polisacáridos como 

resultado de los procesos metabólicos relacionados con la maduración y las enzimas 

involucradas en este proceso. Sin embargo, la poca variación en los valores de SST de la 

papaya recubierta con nanopartículas indica que los procesos metabólicos disminuyen en 

comparación con la papaya no recubierta, mostrando la efectividad del sistema para mantener 

las características de la papaya durante el almacenamiento refrigerado. 

Por otra parte, en los trozos de papaya tratados con nanocápsulas de curcumina/etilcelulosa 

se observó que la cantidad de sólidos solubles disminuyó durante los primeros días de 

almacenamiento, debido al metabolismo de los glúcidos. Esto se correlacionó con un 

incremento en los valores de acidez. Sin embargo, posteriormente, los valores fueron en 

aumento durante todo el periodo de muestreo, no observándose diferencias estadísticamente 

significativas con respecto del recubrimiento de nanocápsulas de aceite de limón/etilcelulosa 

(Anexo A.4). Para papayas enteras recubiertas con quitosana se ha encontrado que el 

tratamiento disminuye la respiración de la fruta, manteniendo la cantidad de sólidos solubles 

en la papaya y aumentando su vida útil (Mochizuki et al., 1995). 

Los trozos de papaya recubiertos con nanocápsulas de curcumina/PCL tuvieron un 

comportamiento similar a los de papaya tratados con nanocápsulas de curcumina/etilcelulosa 

respecto de la cantidad de sólidos solubles totales, ya que se observó que durante los primeros 

días de almacenamiento hubo una disminución en los SST.  

Posteriormente, se tuvo un comportamiento ascendente. Esto podría relacionarse, como ya 

se ha mencionado, con la degradación inicial de los glúcidos y la posterior transformación 
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(hidrólisis) de los biopolímeros encontrados en la papaya que producen la formación de 

nuevos sólidos solubles. 

Con base en los resultados obtenidos, se puede concluir que las nanopartículas de aceite de 

limón y curcumina formadas con etilcelulosa y PCL son capaces de mantener la cantidad de 

sólidos solubles totales por mayor tiempo en comparación con los trozos de papaya sin los 

tratamientos nanocapsulares. Las características fisicoquímicas de la papaya fresca cortada 

se mantuvieron, siendo los tratamientos nanocapsulares con aceite de limón mejores a los 

que contienen curcumina.  

4.6. Propiedades físicas de la papaya recubierta con los diferentes nanosistemas  

4.6.1. Respiración de la papaya fresca cortada tratada con nanocápsulas  

Los objetivos principales para el almacenamiento de los productos frescos cortados es 

mantener el control de la velocidad de transpiración y la velocidad de respiración, para 

proteger a este tipo de alimentos de enfermedades, la pérdida de compuestos nutricionales, 

minimizar la carga de microorganismos y otros cambios desfavorables de los aspectos físicos 

y químicos (Falah et al., 2015). 

4.6.2. Efecto de las nanopartículas en la velocidad de producción de CO2 

En la Figura 19 se presentan los valores para la velocidad de producción de CO2 de la papaya 

en función de los tratamientos utilizados. La mayor velocidad de producción de CO2 fue 

observada en el lote de papaya “blanco”, donde durante los tres primeros días se observó un 

incremento significativo, teniendo un valor promedio de 3.27 mL de CO2 kg-1 h-1. Esto se 

mantuvo prácticamente durante los días posteriores, donde al final del periodo de 

almacenamiento (día 14) se observó otro incremento en la velocidad de respiración 

alcanzando un valor promedio de 5.23 mL de CO2 kg-1 h-1. Significa que el oxígeno 

encontrado dentro del envase fue utilizado por la papaya para continuar con su metabolismo 

teniendo una alta velocidad de respiración por lo que la concentración de CO2 en el espacio 

superior del contenedor (head space) aumentó. Así mismo el inicio del metabolismo 

biodegradativo produce un incremento en la concentración de CO2 (Toivonen y Brummell, 

2008), provocado por la necesidad de la fruta para producir energía (ATP) para su 

supervivencia (Baldwin, y Bai, 2011; Toivonen y Brummell, 2008).  
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Un comportamiento similar fue encontrado en papaya fresca cortada de la variedad ‘Honey 

Dew’ donde el sistema control exhibió un incremento en la concentración de CO2 en la parte 

superior del contenedor (head space) durante 17 días de almacenamiento, siendo las muestras 

sin tratamiento las que presentaron un mayor incremento en la cantidad de CO2, siendo 

disminuido por un recubrimiento de alginato conteniendo antimicrobianos (Narsaiah et al., 

2015).  

Para la papaya fresca cortada, tratada únicamente con CaCl2, se observó una disminución de 

la producción de CO2, donde también se observó un incremento en la velocidad de 

producción de CO2. Durante los primeros días de prueba se tuvo una velocidad promedio de 

1.30 mL de CO2 kg-1 h-1, observándose diferencias estadísticamente significativas (p<0.05) 

con respecto al blanco (Anexo A.5).  

El comportamiento es atribuido a que la adición de iones Ca2+ produce la gelación de las 

pectinas de la pared celular, formando de esta menera una barrera al intercambio de gases 

entre la papaya y el medio, reduciendo con ello la velocidad de conversión del O2 a CO2. 

Este comportamiento ha sido analizado ampliamente en diferentes frutas.  

En papayas enteras de la variedad ‘Eksottika II’ tratadas con CaCl2 se observó una 

disminución de entre 1.5 y 2% en la velocidad de producción de CO2 con respecto al sistema 

sin ningún tratamiento. Como el CaCl2 es un inhibidor de la maduración, dado que disminuye 

la desintegración de los tejidos, mantiene con ello la integridad de la membrana (Madani et 

al., 2014).  

Por otra parte, en la papaya troceada y tratada con nanocápsulas se observó que disminuyeron 

las velocidades de formación de CO2 en todos los casos, lo que indica que los nanosistemas 

fueron capaces de formar un recubrimiento sobre la superficie de la papaya reduciendo con 

ello la respiración del producto, con lo que se mantienen las características deseables de la 

papaya.  

El análisis estadístico indicó diferencias estadísticamente significativas (p<0.05) con 

respecto a los lotes de papaya control y la papaya sin ningún tratamiento (Anexo A.5).  
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Figura  19: Velocidad de formación de CO2 de los lotes con trozos de papaya tratados con nanocápsulas conteniendo aceite de limón o 

curcumina. Blanco: trozos sin ningún tratamiento. Control: trozos tratados con CaCl2
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Para la papaya recubierta con nanocápsulas de aceite de limón/etilcelulosa se observó que la 

velocidad de producción de CO2 fue ligeramente mayor a 1.0 mL de CO2 kg-1 h-1 en los días 

7 y 14, por lo que el recubrimiento fue capaz de reducir la respiración de la papaya. Un 

comportamiento similar ha sido observado en manzana fresca cortada recubierta con 

nanocápsulas de α-tocoferol/PCL donde la velocidad inicial de respiración fue abatida 43% 

menos que la velocidad de respiración de la manzana control (Galindo-Pérez et al., 2015).  

La papaya troceada tratada con nanocápsulas de aceite de limón/PCL tuvieron una velocidad 

de producción de CO2 de cero durante los primeros cinco días de almacenamiento, 

incrementándose posteriormente y mostrando una tendencia ascendente en la producción de 

CO2, hasta alcanzar un valor máximo de 1.04 mL de CO2 kg-1 h-1 en el día 17 de 

almacenamiento.  

Un comportamiento similar fue observado en la papaya recubierta con nanocápsulas de 

curcumina/etilcelulosa y nanocápsulas de curcumina/PCL, donde durante los primeros días 

no mostraron cambios en la producción de CO2 hasta el día 7 para la papaya tratada con 

nanocápsulas de curcumina/etilcelulosa y el día 10 para la papaya recubierta con 

nanocápsulas de curcumina/PCL obteniéndose velocidades de 0.6 y 1.09 mL de CO2 kg-1h-1, 

respectivamente.  

El comportamiento de la papaya con nanocápsulas de curcumina/etilcelulosa fue creciente, 

teniendo alcanzando un valor final de 1.19 mL de CO2 kg-1 h-1, mientras que, la papaya 

tratada con nanocápsulas de curcumina/PCL se observó un máximo en la velocidad de 

respiración en el día 12 teniendo un valor de 1.45 mL de CO2 kg-1 h-1. Los resultados indican 

que las nanopartículas pueden incluirse sobre la superficie de la papaya formando un 

recubrimiento que limita el transporte de gases y la respiración, lo que conduce a mantener 

las características iniciales de la papaya por más tiempo.  

Resultados similares con respecto a la aplicación de nanorrecubrimientos han sido reportados 

por Costa et al. (2012), que utilizaron nanopartículas de plata mezcladas con alginato de 

sodio, donde observaron un decremento significativo en la respiración de zanahoria fresca 

cortada, sin mostrar diferencias significativas con el uso de alginato sin nanopartículas.  
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4.6.3. Efecto de las nanopartículas en la velocidad de consumo de O2 

En la Figura 20 se presentan los comportamientos de la velocidad de disminución de O2 en 

la parte superior del contenedor (head space) de los contenedores con papaya con los 

diferentes tratamientos. Cabe destacar que todos los sistemas tuvieron un efecto significativo 

(p<0.05) sobre la velocidad de consumo de O2 (Anexo A.6).   

El sistema blanco presentó altos valores en el consumo de O2 durante los primeros cinco días 

teniendo velocidades medias de alrededor de 30 mL de O2 kg-1 h-1. La tendencia después fue 

descendente, donde la velocidad de consumo de O2 disminuyó hasta alcanzar valores de 

13.72 mL de O2 kg-1 h-1 en el día 14 de prueba.  

Este comportamiento es atribuido al efecto de los cortes que aumentan el área superficial en 

la papaya blanco (sin ningún tratamiento). Además, se han eliminado las barreras que limitan 

la permeabilidad de los gases contribuyendo al aumento de la velocidad de respiración de la 

papaya.  

Para la papaya tratada con CaCl2 se observó que la velocidad de consumo de O2 fue alta 

durante los primeros tres días teniendo una velocidad promedio de 31.43 mL de O2 kg-1 h-1. 

Después hubo una disminución en la velocidad de consumo de O2, alcanzando valores de 

7.28 mL de O2 kg-1 h-1, habiendo después un incremento nuevamente en el consumo de O2 

en la parte superior del contenedor (head space), hasta alcanzar un valor de 14.2 mL de O2 

kg-1 h-1 en el día 17 de muestreo.  

La velocidad de consumo de O2 para las nanocápsulas de aceite de limón preparadas con 

etilcelulosa o PCL mostraron las menores velocidades de consumo de O2, teniendo valores 

iniciales para las nanocápsulas de aceite de limón/etilcelulosa y nanocápsulas de aceite de 

limón/PCL de 17.63 y 11.75 mL de O2 kg-1 h-1 respectivamente.  

Además, la velocidad de consumo de O2 descendió durante el resto del periodo de prueba 

alcanzando valores de velocidad de consumo de O2 de 6.45 mL de O2 kg-1 h-1 para las 

nanocápsulas de aceite de limón/etilcelulosa y 7.72 mL de O2 kg-1 h-1 para las nanocápsulas 

de aceite de limón/PCL.  
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Figura  20: Velocidad de consumo de O2 de la papaya tratadas con nanopartículas conteniendo aceite de limón o curcumina. Blanco: 

trozos sin ningún tratamiento. Control: trozos tratados con CaCl2
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Los resultados fueron estadísticamente significativos con respecto al sistema control y al 

tratamiento de CaCl2 (Anexo A.6), indicando que las nanopartículas forman un 

recubrimiento sobre la superficie de la papaya troceada, limitando la difusión del O2 y la 

respiración del producto. Además, es posible que el aceite de limón por sus características 

antimicrobianas destruya la membrana celular de los microorganismos alojados sobre la 

superficie de los cortes de la papaya con lo que se disminuye en gran medida la velocidad de 

respiración. Un comportamiento similar fue observado en nanopartículas de quitosana 

encapsulando aceite esencial de limón aplicadas como recubrimiento de fresas, donde se 

observó una reducción de la velocidad de consumo de oxígeno mucho menor que las 

nanopartículas de quitosana solo y que el sistema control (Perdones et al., 2012). 

Para las nanocápsulas de curcumina/etilcelulosa y nanocápsulas de curcumina/PCL se 

observó un decremento en el consumo de O2 no teniendo diferencias estadísticamente 

significativas con respecto al lote control; sin embargo, sí mostraron diferencias 

significativas con respecto al lote blanco (Anexo A.6).  

La tendencia en el consumo de oxígeno fue  descendente, teniendo una velocidad de consumo 

de O2 de 28.47 mL de O2 kg-1 h-1 para el tratamiento de curcumina/etilcelulosa y 29.71 mL 

de O2 kg-1 h-1 para el tratamiento formado por nanocápsulas de curcumina/PCL durante los 

primeros tres días de almacenamiento, disminuyendo a lo largo del periodo de 

almacenamiento hasta alcanzar valores de 9.22 y 4.91 mL de O2 kg-1 h-1, respectivamente.  

Resultados similares han sido reportados en pepinos enteros recubiertos con nanopartículas 

de quitosana encapsulando aceite esencial de canela, donde se disminuyó la velocidad de 

respiración de los pepinos teniendo diferencias estadísticamente significativas con los 

pepinos no recubiertos, no observándose diferencias estadísticamente significativas con el 

tratamiento de quitosana sin nanopartículas (Mohammadi et al., 2015).  

4.6.4. Evolución de los cambios de color de la papaya fresca cortada y 

recubierta con los diferentes tratamientos  

En la Figura 21 se presentan los resultados de la luminosidad de la papaya recubierta con las 

nanodispersiones y su comparación con la papaya únicamente tratadas con CaCl2 y el sistema 
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blanco que no tuvo ningún tratamiento. El valor de L* es un indicativo de la luminosidad de 

las frutas donde valores cercanos a cero indican poca luminosidad, mientras que valores 

cercanos a 100 demuestran alta luminosidad. Este parámetro en las frutas está relacionado 

con la formación o degradación de compuestos en el alimento, por ejemplo, la degradación 

de carotenoides disminuye la luminosidad de las muestras. En este sentido, para el lote blanco 

se observó una rápida disminución en la luminosidad de la papaya. El valor promedio inicial 

de luminosidad fue 51.59, reduciéndose drásticamente durante los primeros 3 días y 

alcanzando un valor promedio de L*= 34.34, manteniéndose después en los siguientes días 

de almacenamiento, donde se determinó un valor de L* promedio de 36.5 en el día 14 de 

almacenamiento.  

El comportamiento de la papaya que no tuvo ningún tratamiento es atribuido a que la pérdida 

de las barreras físicas permite una mayor difusión del oxígeno hacia el tejido expuesto. Esto 

da lugar a la descomposición de los componentes de la papaya, en especial los carotenoides 

que dan el color rojo a la fruta. Así mismo, aumentan las reacciones de oxidación de los 

fenoles lo que produce un incremento en el oscurecimiento de las muestras. Un 

comportamiento similar ha sido observado por González-Aguilar et al. (2009) en papaya 

recubierta con quitosana de diferentes masas moleculares, donde la papaya troceada sin 

tratamiento tuvo una drástica disminución en el valor de L* durante los primeros 3 días de 

almacenamiento reduciéndose el valor de luminosidad desde 53 hasta 44, mientras que la 

papaya con quitosana de masa molecular media tuvieron los mejores resultados en la 

preservación de la luminosidad.   

Las muestras control tuvieron un descenso gradual de la luminosidad a lo largo del 

almacenamiento, con una velocidad de cambio en el valor de L* de -1.23 L*/día hasta el día 

5. Posteriormente, la velocidad de cambio aumentó a 1.62 L*/día en el día 7, en menor 

medida que para el tratamiento blanco. El análisis estadístico mostró diferencias 

estadísticamente significativas con respecto al sistema blanco (Anexo A.7), por lo que el 

tratamiento de CaCl2 disminuye los cambios de coloración de la papaya fresca cortada 

almacenada durante 17 días. Este efecto es atribuido a que el CaCl2 produce la gelación de 

las pectinas formando pectatos, produciendo un recubrimiento en la estructura celular de la 

papaya. 
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Figura  21: Evolución en los valores de L* de la papaya recubierta con los diferentes sistemas nanocapsulares. Blanco: trozos sin 

ningún tratamiento. Control: trozos tratados con CaCl2
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Estos pectatos disminuyen la respiración debido a un claro decremento en la difusión del 

oxígeno en el fruto cortado y la diferencia en la cantidad de oxígeno permitió una 

conservación de los componentes de la papaya como los carotenos. Para papaya ‘Maradol’ 

tratada con una solución de CaCl2 se ha observado un mantenimiento de la luminosidad 

comparada con el sistema sin tratamiento (Ayón-Reyna et al., 2015). Para los tratamientos 

de nanocápsulas de aceite de limón/etilcelulosa y aceite de limón/PCL se observaron 

diferencias estadísticamente significativas con respecto al resto de los tratamientos (p<0.05) 

(Anexo A.7).  

Los resultados indican que los sistemas fueron efectivos para mantener la luminosidad de la 

papaya, por lo que fueron capaces de limitar la transferencia de gases en especial del oxígeno. 

Como resultado, se redujo la oxidación de los carotenoides que le dan el color rojo a la fruta, 

así como la formación de compuestos oscuros provocados por la enzima polifenoloxidasa. 

Por tanto, los tratamientos compuestos por nanocápsulas de aceite de limón/etilcelulosa o 

aceite de limón/PCL son efectivos para disminuir los cambios asociados con el deterioro del 

producto.  

Para papaya ‘Formosa’ fresca cortada recubierta con montmorillonita (TP=100 nm) 

soportadas en un recubrimiento formado por un aislado de proteína de corvina, se observó 

que, si bien la luminosidad en la papaya disminuyó, fue en mucho menor medida que en la 

papaya sin tratamiento. Además, se tuvieron mejores resultados comparados con la papaya 

troceadas y tratada con el aislado de proteína sin nanopartículas (Cortez-Vega et al., 2014).  

Los tratamientos de nanocápsulas curcumina/etilcelulosa y etilcelulosa/PCL mostraron 

mayores cambios en los valores de luminosidad, disminuyendo rápidamente durante los 

primeros días de almacenamiento, donde el comportamiento en el valor de L* permaneció 

prácticamente constante durante el resto del almacenamiento. El análisis estadístico no 

mostró diferencias estadísticamente significativas entre las nanocápsulas conteniendo 

curcumina, el sistema control y el sistema blanco (Anexo A.7).  

Este efecto es atribuido a que las nanopartículas depositadas sobre la superficie de la papaya 

no tuvieron la capacidad de disminuir la respiración. Como el O2 contenido en la parte 

superior del envase (head space) se encontró mayoritariamente disponible, causó con ello 
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una oxidación de los componentes que dan color a la papaya, como los carotenoides o la 

formación de pigmentos oscuros por efecto de la actividad polifenoloxidasa. La adición de 

compuestos liposolubles en los recubrimientos comestibles puede modificar en cierta medida 

las propiedades de permeabilidad al oxígeno de los recubrimientos formados, como ha sido 

observado por Perdones et al. (2014), donde la adición de aceite de canela con o sin ácido 

oleico en una matriz de quitosana, disminuyó de manera significativa la permeabilidad al 

oxígeno en comparación con la película de quitosana sin los aceites. 

4.6.5. Cambios en el valor de a* de la papaya recubiertas con las 

nanodispersiones 

En la Figura 22 se presentan los resultados con respecto a los valores de a* obtenidos de la 

superficie de los trozos de papaya con los diferentes tratamientos y almacenados durante 17 

días en refrigeración. El valor de a* indica los cambios de color rojo a verde donde valores 

positivos indican colores rojos mientras que valores negativos indican coloraciones verdes.  

En la papaya troceada del lote blanco, el valor de a* tuvo una tendencia decreciente durante 

el tiempo de almacenamiento, donde la velocidad de disminución en el valor de a* fue de       

-0.68 a*/día alcanzando un valor promedio al final del periodo de almacenamiento de 19.89. 

 Los cambios en el valor de a* indican una pérdida del color rojo de la papaya, lo cual puede 

ser atribuido a la oxidación de los carotenos que le dan la pigmentación al fruto, debido a la 

inexistencia de barreras que puedan interferir en la distribución del O2 dentro de los tejidos 

de la papaya. Así mismo, no se observó una disminución tan grande en este parámetro, a 

diferencia de que en la papaya tratada con nanocápsulas debido a que la formación de 

compuestos oscuros en el tejido puede modificar los valores medidos de a*, como ha sido 

observado en manzana fresca cortada donde el aumento en los valores de a* están 

correlacionados con la formación de compuestos oscuros sobre la superficie de las manzana 

(Zambrano-Zaragoza et al., 2014b). Para la papaya troceada control se observó una menor 

disminución en el valor de a* durante el periodo de almacenamiento. El valor disminuyó a 

una velocidad de -0.59 a*/día, siendo ligeramente menor a la velocidad de diminución de a* 

para la papaya troceada del lote blanco. 
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Figura  22: Cambios en los valores de a* de la papaya recubiertas con los diferentes sistemas nanocapsulares.  Blanco: trozos sin 

ningún tratamiento. Control: trozos tratados con CaCl2
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Además, los trozos de papaya tratados con CaCl2 fueron significativamente diferentes a los 

trozos de papaya tratados con nanocápsulas de curcumina/PCL, nanocápsulas de aceite de 

limón/PCL y nanocápsulas de curcumina/etilcelulosa (Anexo A.8).  

Las pocas variaciones en el valor de a* en la papaya control (a diferencia de la papaya con 

nanocápsulas) puede ser atribuido a la formación de compuestos oscuros sobre la superficie 

cortada de la fruta por efecto de la actividad enzimática de la polifenoloxidasa, provocando 

con ello un mantenimiento en el valor de a*, pero debido a la presencia de melaninas, lo que 

no es deseable, ya que cambia el color final del producto. 

Para las nanocápsulas de aceite de limón/etilcelulosa se observó una menor disminución en 

el valor de a* teniendo una velocidad de cambio de -0.33 a*/día, lo que indica que el 

tratamiento fue capaz de disminuir el deterioro de la papaya.  

Así mismo el análisis de medias demostró que tuvo diferencias estadísticamente 

significativas con todos los otros tratamientos (Anexo A.8), sugiriendo que el tratamiento fue 

capaz de generar una barrera entre la papaya y el medio, disminuyendo con ello el ingreso de 

O2 a los tejidos, con lo que se abate la respiración del fruto, los cambios de coloración debido 

a la oxidación de los carotenos y la formación de compuestos oscuros debido a la 

polifenoloxidasa. 

En cambio, el tratamiento de nanocápsulas de aceite de limón/PCL mostró una disminución 

en el valor de a*, tenido una velocidad de cambio de -0.77 a*/día durante los primeros 12 

días de almacenamiento. Después de este tiempo, la velocidad de cambio se modificó a -0.38 

a*/día. El análisis estadístico no mostró diferencias significativas con respecto al sistema 

blanco (Anexo A.8). Para la papaya recubierta con nanocápsulas de curcumina ya sea 

formadas con etilcelulosa o con PCL se observó una disminución del valor de a* durante 

todo el periodo de almacenamiento.  

Los trozos de papaya con nanocápsulas de curcumina/etilcelulosa presentaron una velocidad 

de cambio de -0.82 a*/día desde el día cero hasta el día 12, mientras que para los de la papaya 

con nanocápsulas de curcumina/PCL tuvieron una velocidad de cambio de -0.95 a*/día en el 

mismo intervalo de tiempo.  
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Esto sugiere una mayor pérdida del color rojo en la papaya, posiblemente por la oxidación 

de los carotenos. Sin embargo, los menores valores de a* encontrados son atribuidos a que, 

con los tratamientos nanocapsulares, se disminuye la actividad polifenoloxidasa impidiendo 

la formación de melaninas que puedan interferir en las mediciones del valor de a*.  

Por tanto, los sistemas nanométricos fueron capaces de disminuir la aparición de compuestos 

oscuros en la papaya, con lo que su color puede ser preservado en mayor medida, a diferencia 

de la papaya sin nanocápsulas.  

4.6.6. Cambios en los valores de b* de la papaya recubiertas con las diferentes 

nanodispersiones  

En la Figura 23 se presentan las gráficas de cajas para la evolución de los valores de b* 

durante todo el periodo de almacenamiento. La escala de b* varía desde valores positivos 

que indican colores amarillos a valores negativos donde los colores tienden a ser azules. 

Para la papaya sin ningún tipo de tratamiento se observó una disminución rápida en el valor 

de b* durante los primeros días de almacenamiento teniendo una velocidad de cambio de -

1.66 b*/día, permaneciendo prácticamente constante hasta los 14 días de almacenamiento, 

teniendo un porcentaje de pérdida del 42.1% respecto a su condición inicial.  

En papaya empaquetada en bolsas de PVC con 15 microperforaciones se ha observado un 

porcentaje de disminución en el valor de b* del 36.94% con respecto a su estado en el día 

cero, después de 9 días de almacenamiento, obteniéndose también un incremento en el 

oscurecimiento para el sistema con mayor número de microperforaciones lo que produce una 

mayor exposición al oxígeno, con la subsecuente activación de la polifenoloxidasa y la 

formación de melaninas (Jayathunge et al., 2014).  

Así mismo, Waghmare y Annapure (2013) observaron una rápida disminución en el valor de 

a*, teniendo un valor final de 20.97 en 10 días de almacenamiento con un porcentaje de 

pérdida del parámetro b* de 21.16%. 

Para la papaya troceada y tratada con CaCl2 la velocidad de cambio en el valor de b* fue de 

-0.90 durante los primeros 12 días de almacenamiento.
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Figura  23: Cambios en el valor de b* en la papaya tratada con los diferentes sistemas. Blanco: trozos sin ningún tratamiento. Control: 

trozos tratados con CaCl2
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Posteriormente la velocidad de pérdida en el valor de b* se redujo considerablemente durante 

los últimos días de prueba alcanzando una velocidad de perdida de menor a 0.2. Con ello se 

alcanzó un valor promedio de b* de 23.74 en el día 12, teniendo un porcentaje de pérdida en 

el valor de b* del 34% con respecto a su estado inicial. 

El análisis estadístico demostró diferencias significativas con respecto al sistema blanco 

(Anexo A.9). Por ello, el tratamiento de CaCl2 tuvo la capacidad de disminuir la pérdida del 

color amarillo en la papaya manteniendo, de esta manera las características de color de la 

papaya en comparación con el sistema blanco. La menor disminución en el valor de b* indica 

una mayor conservación del color amarillo de las muestras.  

Esto ha sido observado en papaya fresca cortada, tratada con CaCl2, donde el valor de b* 

disminuyó hasta 18.53 después de 25 días de almacenamiento teniendo con ello un porcentaje 

de pérdida del valor b* del 22%. Resultados similares han sido obtenidos para papaya 

‘Maradol’ troceada y tratada con una solución hidrotérmica de CaCl2, donde se observó que 

el tratamiento químico mantiene en mayor medida el valor de b* con respecto al sistema 

control, teniendo aproximadamente una pérdida del valor de b* del 15% después de 10 días 

de almacenamiento refrigerado (Ayón-Reyna et al., 2015).  

En la papaya troceada recubierta con nanocápsulas de aceite de limón/etilcelulosa se observó 

una tendencia descendente a lo largo del almacenamiento con una velocidad de disminución 

del valor de b* de -0.72 b*/día. Se alcanzó un valor final de 19.66, presentando una pérdida 

del valor de b* del 8.78% en el día 12 y del 34.5% en los 17 días de almacenamiento 

refrigerado. Estas pérdidas fueron estadísticamente significativas con respecto al control y a 

la papaya blanco (Anexo A.9).  

Este comportamiento es atribuido a la capacidad de las nanocápsulas de limitar el intercambio 

de oxígeno entre la papaya troceadas y el ambiente lo que permite mantener las características 

sensoriales del producto. Una menor presencia de O2 en los tejidos cortados disminuye la 

oxidación de los compuestos que le dan color a la fruta como los carotenos, así como una 

disminución de las actividades de enzimas implicadas en la formación de compuestos oscuros 

como las polifenoloxidasas (Toivonen y Brummell, 2008).  
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Para plátanos recubiertos con liposomas contenido aceite de romero se ha observado un 

mantenimiento en el color de los plátanos que fue correlacionado con una disminución de la 

polifenoloxidasa (Alikhani-Koupaei, 2015).  

Por otra parte, para las nanocápsulas de aceite de limón/PCL se observó una disminución del 

valor de b* mayor en durante los primeros 12 días teniendo una velocidad de cambio de            

-0.84 b*/día. Posteriormente la velocidad disminuyó alcanzando valores de -0.11 b*/día. Se 

alcanzó un porcentaje de pérdida en el valor de b* del 27.83% en el día 12 de 

almacenamiento.  

El análisis estadístico demostró que la papaya troceada con el recubrimiento de nanocápsulas 

aceite de limón/PCL tienen diferencias estadísticamente significativas con respecto del lote 

blanco, pero no se obtuvo significancia con respecto al control (Anexo A.9).  

El recubrimiento logró mantener el valor de b* con respeto al blanco, por lo que se puede 

considerar efectivo para disminuir los cambios asociados al deterioro del producto, pero con 

menor capacidad que el recubrimiento de nanocápsulas de aceite de limón/etilcelulosa.  

Los recubrimientos de nanocápsulas de curcumina/etilcelulosa y curcumina/PCL aplicados 

como recubrimiento sobre trozos de papaya mostraron ser los tratamientos menos efectivos. 

Para la papaya con nanocápsulas de curcumina/etilcelulosa se observó una rápida 

disminución en el valor de b* durante los primeros 12 días de almacenamiento con una 

velocidad de pérdida de -1.1 b*/día. Después del día 12 la velocidad de pérdida de b* se 

modificó hasta alcanzar un valor de -0.25.  

Un comportamiento similar fue observado en la papaya con nanocápsulas de curcumina/PCL 

donde la velocidad de cambio en el valor de b* durante los primeros 12 días fue de -1.2 

b*/día. Los porcentajes de pérdida del valor de b* calculados al día 12 fueron del 48.1% para 

las nanocápsulas de curcumina/etilcelulosa y de 46.5% para las nanocápsulas de 

curcumina/PCL.  

Los tratamientos conteniendo curcumina no presentaron diferencias significativas entre ellos 

(Anexo A.9), pero sí con entre el resto de los sistemas probados. La disminución extra 

observada en los tratamientos de nanocápsulas puede ser debido a la descomposición de los 
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constituyentes de la curcumina que le dan su color amarillo característico como la 

desmetoxicurcumina, la curcumina y la bisdesmetoxicurcumina, que pueden ser fácilmente 

descompuestos por efecto de la luz (Price y Buescher, 2007).  

Los procesos autooxidativos que pueden tardad desde varios días (Schneider et al., 2015), 

provocando la pérdida del color amarillo en las muestras. Las nanocápsulas de aceite de 

limón conformadas ya sea por etilcelulosa o PCL mostraron disminuir la pérdida de 

amarillamiento de la papaya fresca cortada y pueden ser útiles para conservar otros alimentos.  

4.6.7. Cambios en la firmeza de la papaya fresca cortada  

La firmeza de la papaya se determinó durante 17 días de almacenamiento refrigerado. Los 

resultados se presentan en la Figura 24.  

La papaya tratada con las nanopartículas tuvo un efecto estadísticamente significativo 

(p<0.05) con respecto a la firmeza y el tiempo de almacenamiento (Anexo A.10). En la 

papaya blanco se observó que la firmeza disminuyó rápidamente durante los primeros 3 días 

de almacenamiento encontrándose una firmeza promedio de 3.35 N en el día cero, mientras 

que al día 3 tuvieron una firmeza promedio de 1.07 N lo que indica que en los primeros días 

de almacenamiento la papaya blanco pierde hasta el 68% de la firmeza con respecto a su 

estado inicial. Este comportamiento es atribuido a que las enzimas pectolíticas en la papaya 

sin ningún tipo de tratamiento tienen una actividad mucho mayor que en la papaya tratada, 

ya sea con CaCl2 o con nanocápsulas.  

Este comportamiento ha sido ampliamente estudiado en papaya. Por ejemplo, en papaya de 

la variedad ‘Sunrise Solo’ sin ningún tratamiento se observó una pérdida de firmeza de 

alrededor del 50% en los primeros dos días de almacenamiento disminuyendo desde 4.7 a 

2.5 N (Ergun et al., 2006). 

Así mismo, González-Aguilar et al. (2009) observaron una disminución de la firmeza de 

papaya fresca cortada sin ningún tratamiento, donde la firmeza de la papaya ‘Maradol’ en el 

día cero fue de alrededor de 10-11N mientras que al tercer día de almacenamiento se encontró 

una firmeza ligeramente superior a los 4N, lo que indica una pérdida de firmeza de alrededor 

del 64% en los primeros días de almacenamiento.  
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Figura  24: Firmeza de la papaya recubierta con las diferentes dispersiones durante 17 días de almacenamiento. Blanco: trozos sin 

ningún tratamiento. Control: trozos tratados con CaCl2
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El sistema control, tuvo una reducción de la firmeza de del 32% después de 17 días de 

almacenamiento, mostrando además un incremento en la firmeza durante los primeros días, 

lo que es atribuido a la activación de las enzimas pécticas como la pectinmetilesterasa (como 

resultado del procesamiento mínimo) que provoca la desmetilación de las cadenas de 

homogalacturonanos.  

Después de haber sido desmetiladas las pectinas y debido a la presencia de CaCl2, se produce 

un entrecruzamiento entre el CaCl2 y los grupos carboxilo terminales en las cadenas dando 

lugar al modelo de gelación conocido como “caja de huevo” (Rojas-Graü et al., 2009). Esto 

genera un incremento en la firmeza durante los primeros 9 días. Posteriormente, la firmeza 

de la papaya control cae drásticamente debido a la acción de las enzimas pécticas en especial 

de la poligalacturonasa que produce la hidrólisis de las pectinas desmetiladas, Esto lleva a 

tener una menor firmeza sobre la superficie de la papaya troceada. El análisis estadístico 

mostró que los tratamientos y el tiempo de almacenamiento tienen un efecto significativo 

(p<0.005) en la pérdida de firmeza (Anexo A.10).  

Un incremento en la firmeza de papaya ‘Formosa’ fresca cortada cuando se utiliza una 

solución de CaCl2 ha sido reportado por Albertini et al. (2016), donde la firmeza se 

incrementó hasta el día 12 de almacenamiento, observándose un posterior descenso de este 

parámetro. De igual manera, para papaya troceada tratada con CaCl2 y ácido cítrico 

empacadas en bolsas con una atmósfera de aire se encontró una disminución de la firmeza 

del 20% durante los primeros 5 días de almacenamiento y del 55% después de 20 días de 

prueba (Waghmare y Annapure, 2013). 

Para la papaya troceada tratada con nanocápsulas de aceite de limón/etilcelulosa se 

observaron pocos cambios en la pérdida de firmeza durante los primeros 5 días de 

almacenamiento. El porcentaje de pérdida con respecto a su valor inicial fue de apenas el 9%. 

Sin embargo, la firmeza decayó hasta 1.57 N en el día 7 con un porcentaje de pérdida de 

firmeza del 26% y alcanzando un valor final del 36%. Esto indica que el recubrimiento de 

nanocápsulas fue capaz de retener la firmeza de la papaya fresca cortada durante 17 días de 

almacenamiento refrigerado. Además, se observaron diferencias estadísticamente 
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significativas (Anexo A.10) cuando se compararon los lotes de papaya blanco y de papaya 

control (p<0.05). 

Los resultados sugieren que las nanopartículas de aceite de limón forman un recubrimiento 

en la superficie cortada de la papaya limitando con ello la transferencia de gases entre el 

medio y la papaya, lo que da lugar a la disminución del metabolismo y la disminución en la 

actividad de las enzimas pécticas relacionadas con los cambios en la firmeza de la papaya. 

Para papaya recubierta con nanocompositos compuestos por aislados de proteína de corvina 

blanca y montmorillonita se encontró una pérdida de firmeza de apenas 17% en comparación 

de las muestras no tratadas que tuvieron una pérdida de firmeza del 69.76% después de 12 

días de almacenamiento refrigerado (Cortez-Vega et al., 2014).  

Para pepinos tratados con nanopartículas de quitosana conteniendo aceite esencial de canela 

se ha encontrado una disminución en la pérdida de firmeza entre el 13 y 16%, indicando que 

los sistemas nanocapsulares conteniendo aceites esenciales son útiles para mantener las 

características texturales de los productos hortofrutícolas (Mohammadi et al., 2015).  

Los trozos de papaya tratados con nanocápsulas de aceite de limón/PCL tuvieron un 

comportamiento similar a los de papaya cubiertos con nanocápsulas de aceite de 

limón/etilcelulosa, mostrando pocas variaciones en la pérdida de firmeza, observándose una 

velocidad de cambios de 0.017 N/día durante el periodo de almacenamiento.  

Se obtuvo una firmeza en el día 17 de 1.54 N con una pérdida de firmeza con respecto a su 

estado inicial del 32%. El tratamiento de nanocápsulas de aceite de limón/PCL no mostró 

diferencias estadísticamente significativas en comparación con su similar pero formadas con 

etilcelulosa (p>0.05) (Anexo A.10).  

De igual manera se puede describir que las nanocápsulas de limón/PCL tuvieron la capacidad 

de mantener la firmeza de la papaya fresca cortada. Para papaya ‘Sinta’ fresca cortada y 

recubierta con nanoquitosana se observó un comportamiento similar, indicando que los 

nanosistemas son capaces de disminuir la pérdida de firmeza de la papaya (Allanigue et al., 

2017). 
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Para la papaya recubierta con nanocápsulas de curcumina/etilcelulosa se observó una 

disminución periódica de la firmeza alcanzando un valor final 1.44 N, que significó una 

pérdida de firmeza del 39% con respecto a un estado inicial, disminuyendo el porcentaje de 

pérdida en más de 20% con respecto al sistema sin tratamiento, lo que indica que el 

tratamiento es eficaz para mantener la firmeza de la papaya.  

Sin embargó también se observó un mantenimiento de la firmeza en los primeros cinco días 

de almacenamiento con poca variación en los valores de firmeza dado que la velocidad de 

reducción fue 0.0056 N/día. El comportamiento es atribuido a la formación de un 

recubrimiento en la superficie de la papaya que reduce la pérdida de firmeza en la papaya.  

Además, la capacidad antioxidante de la curcumina puede ayudar a mantener la estructura de 

la membrana celular. Si bien la rápida aparición de especies oxidantes puede afectar la 

estructura de la membrana celular, los antioxidantes contenidos en las nanocápsulas pueden 

limitar la oxidación de los fosfolípidos y con ello mantener la estructura física de la papaya 

fresca cortada. Esto ha sido observado en papaya tratada con antioxidantes obtenidos de 

mango (Velderrain-Rodríguez et al., 2015b).  

Por otra parte, para los trozos de papaya tratados con nanocápsulas de curcumina/PCL, 

presentaron velocidades de pérdida de firmeza de -0.038 N/día, obteniéndose una firmeza 

final de la papaya de 1.44 N en el día 17, presentando una pérdida de firmeza del 40%, 

observándose diferencias estadísticamente significativas (p<0.05) con los sistemas 

conteniendo aceite de limón (Anexo A.10).  

Para manzana ‘Red Delicious’ fresca cortada, tratadas con nanocápsulas de α-tocoferol se ha 

encontrado que pueden reducirse las pérdidas de firmeza hasta un 28% con respecto a la 

condición inicial, en comparación con la manzana control tratada con CaCl2, donde la pérdida 

de firmeza fue del 63% con respecto de su estado inicial (Zambrano-Zaragoza et al., 2014b).   

Las nanocápsulas conteniendo aceites esenciales y curcumina fueron capaces de mantener la 

firmeza de la papaya mejor que el control. El mejor el tratamiento fue el de nanocápsulas de 

aceite de limón comparado con el tratamiento de curcumina para mantener las características 

de firmeza de la papaya fresca cortada.  
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Los resultados fueron similares a lo reportado por Dhital et al. (2017), quienes encontraron 

una ligera mejoría en el efecto conservante de liposomas conteniendo limoneno en 

comparación con liposomas conteniendo curcumina aplicados sobre fresas. 

4.7. Cambios bioquímicos de la papaya troceada recubierta con las 

nanodispersiones  
 

4.7.1. Evolución de la actividad de la PME en la papaya tratada con las 

nanodispersiones 

En la Figura 25 se presentan los valores de la papaya recubierta con nanocápsulas de aceite 

de limón/etilcelulosa, nanocápsulas de aceite de limón/PCL, nanocápsulas de 

curcumina/etilcelulosa y nanocápsulas de curcumina/PCL y las muestras comparativas que 

fueron la papaya blanco, sin ningún tipo de tratamiento y la papaya control tratada 

únicamente con CaCl2.  

El lote de  papaya blanco que únicamente fue cortada y envasada tuvo un comportamiento 

creciente en la actividad de la PME durante los primeros días de almacenamiento refrigerado 

que está relacionado con la rápida disminución de la firmeza. Se alcanzó una actividad 

máxima PME de 1.44 U/mg de proteína en el quinto día de almacenamiento, reduciéndose 

después y teniendo una actividad en el día 17 de 0.29 U/mg de proteína. 

Este comportamiento es atribuido a que en la papaya blanco se inducen los procesos de 

madurez provocados por los cortes, con lo que a su vez se incrementan las actividades de 

enzimas pectolítcas como la PME y la poligalacturonasa, dando lugar la modificación e 

hidrólisis de las pectinas (Toivonen y Brummell, 2008). La firmeza de la papaya fresca 

cortada se reduce drásticamente durante los primeros días de almacenamiento.  

Un comportamiento similar fue reportado por González-Aguilar et al. (2009), donde la 

papaya ‘Maradol’ sin ningún tratamiento mostró un rápido incremento en la actividad de la 

PME durante los primeros 3 días de almacenamiento a comparación de la papaya tratada. 
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Figura  25: Cambios en la actividad de la enzima PME de la papaya tratada y almacenadas. Blanco: trozos sin ningún tratamiento. 

Control: trozos tratados con CaCl2
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Así mismo, el daño en los tejidos provoca la rápida liberación de ácidos linolénico y linoleico 

a partir de los fosfolípidos contenidos en las membranas celulares por la actividad de 

lipooxigenasas, que funcionan como señalizadores químicos en la síntesis de enzimas ligadas 

a la pared celular (Karakurt y Huber, 2003).  También, la hidrólisis de las pectinas debido a 

la actividad de enzimas pectolíticas como la PME y la poligalacturonasa, producen la 

liberación de oligoglacturónidos provocando la sobreexpresión de la PME.  

Para la papaya control se observó una disminución de la actividad de la PME con respecto al 

blanco, encontrándose un incremento paulatino y alcanzando una actividad máxima de 0.56 

U/mg de proteína al final del periodo de prueba. Este comportamiento es debido a que los 

compuestos divalentes como el Ca2+ interaccionan con las pectinas desmetiladas de la 

papaya.  

La papaya al tener un estado de madurez comercial (nivel 5). Su grado de esterificación de 

las pectinas solubles en agua se encuentra entre el 50 y 60% (Manrique y Lajolo, 2002). Esto 

promueve la desesterificación de la papaya por acción de la PME dando lugar a la formación 

de grupos carboxilo terminales y su posterior entrecruzamiento con los iones divalentes de 

Ca2+, generando la estructura de ‘caja de huevo’.  

Dicha estructura limita la hidrólisis de las pectinas por acción de la poligalacturonasa, 

manteniendo de esta forma la firmeza de la papaya, reduciendo también, la incidencia de los 

desórdenes fisiológicos provocados por los cortes (Jianglian, 2013). Además, la rigidez de la 

pared celular de la papaya debido a la formación de pectatos, puede modificar el intercambio 

de gases, con lo que se reduce la respuesta celular provocada por los daños. Esto es, se inhibe 

de cierta manera la descomposición de la membrana celular, disminuyendo la formación de 

nuevas enzimas pectolíticas que pudiesen degradar la pared celular.  

Para las nanocápsulas de aceite de limón/etilcelulosa, se presentó un incremento en la 

actividad de la PME teniendo un valor máximo al quinto día de almacenamiento de 0.41 

U/mg de proteína, manteniéndose en este nivel prácticamente durante el resto del periodo de 

prueba. Se obtuvieron diferencias estadísticamente significativas entre el blanco y el 

tratamiento de nanocápsulas aceite de limón/etilcelulosa; sin embargo, no se observaron 
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diferencias estadísticamente significativas entre el tratamiento compuesto por CaCl2 (p>0.05) 

(Anexo A.11). Se sugiere que el tratamiento inhibe en gran medida la expresión de la PME.  

Así mismo, para las nanocápsulas de aceite de limón/PCL se encontró que la actividad PME 

fue baja durante los primeros días de almacenamiento presentando una actividad promedio 

de 0.14 U/mg de proteína. Sin embargo, en el séptimo día se observó un incremento 

considerable en la actividad alcanzando un valor de 0.59 U/mg de proteína, para después 

reducirse. Este comportamiento indica que las nanocápsulas de aceite de limón también 

inhiben la sobreexpresión de la PME.  

De igual manera, el comportamiento de las nanocápsulas de curcumina formadas con 

etilcelulosa o PCL mostraron un máximo de actividad PME en el día cinco para las 

nanocápsulas de curcumina/PCL, teniendo una actividad promedio de 0.72 U/mg de proteína. 

Las nanocápsulas de curcumina PCL tuvieron un máximo de actividad en el día 7 con valores 

de 0.76 U/mg de proteína. El análisis estadístico no mostró diferencias significativas con la 

utilización de las nanocápsulas conteniendo ya sea aceite de limón o bien curcumina (Anexo 

A.11).  

4.7.2. Evolución de la actividad de la PFO 

En la Figura 26 se presentan los resultados obtenidos para la actividad de la polifenoloxidasa 

en la papaya fresca cortada tratada con nanopartículas. Con la prueba de comparación de 

medias de Dunnet, se observó que los tratamientos tienen diferencias estadísticamente 

significativas con respecto al sistema blanco (Anexo A.12). Esto indica que los tratamientos 

utilizados incluyendo al CaCl2 disminuyen la actividad de la PFO. 

Para el sistema blanco se encontró que la actividad de la enzima PFO se incrementó durante 

los días 5 y 7 obteniéndose valores de actividad de 35.53 y 32.68 U/g de proteína. 

Posteriormente, la actividad de la PFO decayó teniendo valores menores a 1 U/g de proteína. 

Este comportamiento es atribuido a la inexistencia de alguna barrera física que limite el 

transporte de O2 en el interior de la papaya, permitiendo en mayor medida la interacción del 

O2 con la polifenoloxidasa y los compuestos fenólicos encontrados en el fruto. Se podría 

generar su vez, la formación de compuestos oscuros que modifican el color de las superficies 

cortadas, reduciendo con ello los valores de luminosidad de las muestras. 
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Figura  26: Evolución de la actividad enzimática PFO de la papaya recubierta y almacenadas en refrigeración. Blanco: trozos sin 

ningún tratamiento. Control: trozos tratados con CaCl2 
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Arjun et al. (2015) encontraron resultados similares en papaya sin ningún tipo de tratamiento 

donde la actividad de la PFO se incrementó durante los primeros días y disminuyó después 

de alcanzar un máximo de actividad, siendo significativamente mayor que la actividad PFO 

encontrada en papaya tratada con un recubrimiento de quitosana-soya, indicando que la 

menor actividad de la PFO es debida al efecto protector del recubrimiento que limita el 

suministro de oxígeno en el tejido con lo que se disminuye la actividad de la PFO, siendo el 

oxígeno un elemento clave en la el mecanismo de acción de la enzima.  

Para las muestras tratadas con CaCl2 se observó una disminución significativa de la PFO con 

respecto al sistema blanco, donde la máxima actividad PFO fue encontrada en el día 7, 

teniendo un porcentaje de inhibición de la PFO del 42%. Este comportamiento es debido al 

efecto del CaCl2 que genera la formación de pectatos en la membrana celulares de la papaya 

debido a la interacción entre las pectinas y los iones divalentes de Ca2+. El fundamento se 

basaría en los resultados de respiración, donde el tratamiento de CaCl2 disminuyó de manera 

significativa la conversión de O2 a CO2 (Anexo A.5 y A.6), indicando que existe una barrera 

que limita la difusión del oxígeno dentro de los tejidos y con ello, la disminución de la 

actividad PFO en la papaya.  

En manzana fresca cortada y tratada con CaCl2 y ácido ascórbico, se observó un 

comportamiento similar encontrándose un máximo de actividad en el día 4. Para las muestras 

sin tratamiento, el máximo valor de actividad de la PFO fue encontrado en el día 3, por lo 

cual, el tratamiento químico fue capaz de mantener las características de la manzana. Sin 

embargo, el tratamiento químico combinado con un recubrimiento a base de quitosana fue 

mejor (Qi et al., 2011). 

Para el tratamiento de nanocápsulas de aceite de limón/etilcelulosa y nanocápsulas de aceite 

de limón/PCL, de igual manera, se observó un aumento en la actividad PFO en el día 7 

alcanzando valores de 17.14 y 12.35 U/g de proteína respectivamente. Se tuvo un porcentaje 

de inhibición del 47.55% para las nanocápsulas de aceite de limón/etilcelulosa y del 62.18% 

para las nanocápsulas de aceite de limón/PCL, encontrándose diferencias estadísticamente 

significativas (prueba de Tukey; p<0.05) con respecto al sistema blanco y al control (Anexo 

A.12).  
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Estos resultados son atribuidos a que el tratamiento es capaz de formar un recubrimiento 

sobre la superficie cortada de la papaya. Ese recubrimiento limita en gran medida la 

transferencia de gases entre la papaya y el medio. Con ello se genera una atmósfera 

modificada en el tejido del fruto, lo que produce una disminución en la actividad de la PFO, 

menores cambios en el color debido a la disminución en la formación de compuestos oscuros 

y el mantenimiento de los componentes con valor biológico en la papaya fresca cortada. 

 Además, los aceites esenciales pueden inhibir la actividad de la PFO, como ha sido 

demostrado por Eissa et al. (2008) en jugo de manzana donde el extracto de aceite de pasto 

de limón tuvo un porcentaje de inhibición del 92%.  

Respecto de la utilización de nanoestructuras para disminuir la actividad PFO, se ha 

encontrado que en manzana ‘Red delicious’ fresca cortada y tratada con nanocápsulas de α-

tocoferol, la actividad de la enzima PFO fue retrasada con respecto al control de CaCl2 

(Galindo-Pérez et al., 2015). 

La papaya fresca cortada tratada con nanocápsulas de curcumina, ya sea formadas con 

etilcelulosa o PCL presentaron una alta actividad de la PFO en el día 7 de almacenamiento. 

Se encontró una actividad de 21.7 U/g de proteína y 18.7 U/g proteína y un porcentaje de 

inhibición de 33.61 y 42.79%, respectivamente. Sin embargo, no se encontraron diferencias 

estadísticamente significativas con respecto al control (p>0.05), pero el análisis fue 

significativo con respecto al sistema blanco (p<0.05) (Anexo A.12).  

Estos resultados son consistentes a los encontrados para la respiración donde, de igual 

manera, las nanocápsulas conteniendo curcumina no presentaron diferencias significativas 

con respecto al control, lo cual permite diferenciarlas con respecto de las nanocápsulas de 

aceite de limón (Anexo A.5 y A.6).  

De esta manera, los tratamientos con curcumina no son tan efectivos para limitar la 

transferencia de gases en comparación con los sistemas que contiene aceite de limón. Una 

mayor cantidad de oxígeno en los tejidos de la papaya permite la activación de las enzimas 

PFO, aumentando con ello la aparición de compuestos oscuros, así como la disminución de 

los compuestos bioactivos en la papaya. 
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 Para manzanas tratadas con nanoquitosana se ha encontrado de igual manera una ligera 

disminución en la actividad de la PFO, relacionándose con las propiedades de barrera al O2 

de la quitosana (Pilon et al., 2015). 

4.8. Modificación de los compuestos químicos en la papaya fresca cortada y tratada 

con nanodispersiones  

4.8.1. Contenido de fenoles totales en la papaya fresca cortada  

En la Figura 27 se presentan los resultados de fenoles totales en la papaya fresca cortada sin 

tratar (blanco), tratada con CaCl2 (control) y la papaya recubierta con nanocápsulas de aceite 

de limón/etilcelulosa, nanocápsulas de aceite de limón/PCL, nanocápsulas cargadas con 

curcumina/etilcelulosa y nanocápsulas de curcumina/PCL, donde se observó que todos los 

tratamientos tuvieron diferencias estadísticamente significativas con respecto al sistema 

blanco (p<0.05) (Anexo A.13).   

Para el sistema blanco que no contó con ningún tipo de tratamiento se observó un incremento 

en la cantidad de fenoles totales, donde hubo una tendencia ascendente durante todo el 

periodo de almacenamiento, presentándose una velocidad de producción de compuestos 

fenólicos a razón de 0.17 mg EAG/día. 

 El incremento en la cantidad de fenoles totales es atribuido a la degradación de la papaya 

tanto en la pared celular como en la membrana celular generando especies como 

oligogalacturónidos a partir de la hidrólisis de las pectinas o ácidos grasos libres como 

resultado de la hidrólisis de los fosfolípidos de la membrana celular de la papaya.   

Las especies generadas sirven como señalizadores para la producción y activación de nuevas 

enzimas que están implicadas en los mecanismos de protección ante ataques de patógenos. 

En particular, los oligogalacturónidos inducen la formación y la activación de enzimas como 

la fenilalanina amonio-liasa, siendo la enzima clave en la ruta fenilpropanoide (o del ácido 

shikimico) produciendo una amplia variedad de compuestos fenólicos que después de sr 

polimerizados forman ligninas que obstruyen el ataque de los patógenos. Así mismo, la 

enzima chalcona metaboliza la producción de fitoalexinas que tienen actividad microbiana 

(Ridley et al., 2001).  
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Figura  27: Contenido de fenoles totales en la papaya recubierta y almacenada en refrigeración. Blanco: trozos sin ningún tratamiento. 

Control: trozos tratados con CaCl2 
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Para la papaya tratada únicamente con CaCl2, se encontró una disminución inicial de los 

compuestos fenólicos que es atribuido a la expresión de la PFO. Sin embargo, después del 

día tres se observa un incremento en la cantidad de compuestos fenólicos a una velocidad de 

acumulación de 0.06 mg EAG/día siendo mucho menor que el sistema blanco.  

Este comportamiento indica que el tratamiento químico de CaCl2 modifica la estructura de 

la pared celular de la papaya, ya que la adición de iones divalentes como el Ca2+ genera la 

formación de pectatos (Raybaudi-Massilia et al., 2010; Yang et al., 2017), limitando la 

hidrólisis de las pectinas por efecto de la galacturonasa, que a su vez inhibe la producción de 

oligogalacturonanos, disminuyendo la señalización celular, por consiguiente, la activación 

de las enzimas fenilalanina amonio-liasa y la formación de nuevos compuestos fenólicos.  

En cambio, la tendencia para las nanocápsulas formadas por etilcelulosa ya sea conteniendo 

aceite de limón o curcumina fue ligeramente decreciente con respecto a la cantidad de 

compuestos fenólicos. En la papaya tratada con aceite de limón/etilcelulosa se observó una 

velocidad de disminución en la cantidad de fenoles totales de 0.0434 mg EAG/día.  

Las nanocápsulas de curcumina/etilcelulosa tuvieron una velocidad de 0.047 mg EAG/día. 

Este comportamiento es atribuido a la buena interacción entre la pectina encontrada en la 

pared celular de la papaya y la etilcelulosa (Macleod et al., 1997), logrando con ello la 

deposición de las nanopartículas en la superficie del fruto, disminuyendo la degradación de 

las pectinas y todos las reacciones de señalización involucradas en la síntesis de los 

compuestos fenoles totales. Para las nanopartículas conteniendo ya sea aceite de limón o 

curcumina formadas con PCL se observó una mayor variación en el contenido de compuestos 

fenólicos; sin embargo, el análisis estadístico no mostró diferencias estadísticamente 

significativas entre las nanocápsulas preparadas con PCL o etilcelulosa. 

 Si bien el comportamiento es algo aleatorio, las nanocápsulas de PCL se pueden integrar a 

la superficie del fruto formando con ello un recubrimiento que minimiza la degradación de 

la papaya fresca cortada. En estudios recientes se han observado comportamiento similares 

donde nanocápsulas de α-tocoferol/PCL reducen la velocidad inicial de respiración y las 

actividades enzimáticas PME y fenilalanina amonio-liasa de manzana ‘Red Delicious’ fresca 

cortada (Galindo-Pérez et al., 2015; Zambrano-Zaragoza et al., 2014a). 
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4.8.2. Evaluación del contenido de carotenos  

En la Figura 28 se presentan los resultados para la concentración de carotenos en la papaya 

almacenadas durante 17 días. Donde los tratamientos tuvieron una diferencia 

estadísticamente significativa con respecto al sistema control (p>0.05) (Anexo A.14). El 

contenido de β-caroteno en la papaya cortada sin tratamiento decayó a lo largo del periodo 

de almacenamiento a una velocidad de reducción de 0.0033 mg de carotenos/día. Este 

comportamiento es atribuido a la degradación química de los carotenoides por efecto del 

oxígeno, siendo que la papaya sin tratamiento no tuvo ninguna barrera, aumentando su 

exposición al oxígeno, en consecuencia, la rápida oxidación de los carotenos.  

Los tratamientos generan una barrera a la difusión del oxígeno, disminuyendo la oxidación 

de los carotenos y su preservación. Un comportamiento similar fue encontrado en papaya 

‘Maradol’ empaquetada en bolsas tipo Ziploc® donde la papaya sin ningún tratamiento 

presentó una disminución considerable desde el día 3 de almacenamiento. Se redujo la 

concentración de carotenos hasta el 50% en el día 15, donde la degradación de los carotenos 

fue debida a la exposición de los tejidos al oxígeno provocando su descomposición por 

oxidación (Brasil et al., 2012; Rivera-López et al., 2005).  

El tratamiento de CaCl2 presentó una disminución en el contenido de carotenos durante los 

primeros 3 días, siendo atribuido a la oxidación de los carotenos por la luz, tiempo después 

se observó una tendencia creciente con respecto a la cantidad de carotenos aumentando hasta 

llegar a un contenido de carotenos de 0.12 mg de caroteno en el día 14. La disminución del 

contenido de carotenos durante los primeros días es atribuida a su rápida descomposición de 

los carotenos, debido a la exposición a oxígeno o a la luz.  

Sin embargo, después, la cantidad de carotenos aumentó debido a la síntesis de las moléculas 

por efecto del etileno. Si bien, el tratamiento químico demostró disminuir la velocidad de 

respiración de la papaya no fue superior a algunos sistemas nanocapsulares, por lo que es 

posible que la cantidad de etileno incremente. Dado que el etileno es un señalizador para la 

síntesis de carotenos, su incremento por efecto de los cambios metabólicos de la papaya, 

promueve la formación de nuevos carotenoides (Khaliq et al., 2015), explicando de esta 

manera el incremento en su concentración. 
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Figura  28: Contenido de carotenos en la papaya recubierta y almacenada en refrigeración.  Blanco: trozos sin ningún tratamiento. 

Control: trozos tratados con CaCl2 
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Se ha demostrado que la oxidación de los carotenos por efecto del O2 involucra la formación 

de radicales libres. El proceso de isomerización de la molécula desde la forma trans- a la 

forma cis- y viceversa, puede generar un estado de espín desapareado que fácilmente 

reacciona con el O2 ambiental para formar un birradical carbono-peroxilo. Estos compuestos 

después pueden formar endoperóxidos o reaccionar con una molécula neutra de caroteno, 

formando epóxidos. De esta manera, la autooxidación de los carotenos provocada 

inicialmente por la reacción con O2 forma epóxidos, compuestos carbonilos y oligómeros, 

seguido por las reacciones secundarias de oxidación futuras que dan lugar a la generación de 

compuestos carbonilos de cadena corta, dióxido de carbono y ácidos carboxílicos (Boon et 

al., 2010; Mordi, 1993) (Figura 29).     

 

Figura  29: Proceso de oxidación del β-caroteno (Boon et al., 2010) 

 

Para la papaya recubierta con nanocápsulas de aceite de limón se observó un mantenimiento 

de la concentración de carotenos durante los primeros 5 días de almacenamiento, donde las 

concentraciones variaron entre 0.07 y 0.09 mg de caroteno/g de fruta. Se observó un 
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incremento en este parámetro durante los siguientes 5 días de almacenamiento. La máxima 

cantidad de carotenos determinada fue de 0.120 mg de caroteno/g de fruta para el tratamiento 

de nanocápsulas de aceite de limón/etilcelulosa y para las nanocápsulas de aceite de 

limón/etilcelulosa de 0.098 mg de caroteno/g de fruta.  

Posteriormente, la cantidad de carotenos disminuyó dramáticamente, alcanzando 

concentraciones en el día 17 de 0.045 mg de caroteno/g de fruta en la papaya con 

nanocápsulas de aceite de limón/etilcelulosa 0.049 mg de caroteno/g de fruta para la papaya 

con nanocápsulas de aceite de limón/PCL.  

Un comportamiento similar fue encontrado en la papaya recubierta con nanocápsulas de 

curcumina/PCL, donde la concentración de caroteno se mantuvo prácticamente constante en 

por lo menos los primeros 7 días de almacenamiento llegando a un máximo de concentración 

de 0.11 mg de caroteno/g de fruta en el día 10. La cantidad de carotenos decayó 

progresivamente hasta alcanzar un valor de 0.06 mg de caroteno/g de fruta en el día 17.  

Este comportamiento es atribuido a que los sistemas tuvieron la capacidad de reducir la 

respiración de las papaya, aunque el efecto no fue tan marcado como el observado con el 

tratamiento de nanocápsulas de aceite de limón. Sin embargo, la baja formación de CO2 por 

efecto de la respiración demostró que los nanorrecubrimientos son capaces de limitar la 

transferencia de oxígeno. Esto, a su vez, inhibe la degradación de los carotenoides de la 

papaya, por lo el color de la fruta cortada dado por los valores de a* y b* se mantienen en 

mayor medida con respecto al sistema sin tratamientos. 

 Se ha encontrado un comportamiento similar en jitomates recubiertos con goma arábiga a 

diferentes concentraciones, donde la concentración de carotenos se incrementó a lo largo de 

los primeros días de almacenamiento, donde se observó también un decremento en el 

contenido de carotenos en la etapa final del periodo de prueba (del día 12 al 20), donde los 

recubrimientos inhiben la producción de etileno y en consecuencia los procesos de 

maduración (Ali et al., 2013). 

Por otra parte, el tratamiento que presentó una menor retención de los carotenos durante los 

primeros días fue el compuesto por curcumina/etilcelulosa, ya que la cantidad de carotenos 
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decayó hasta alcanzar valores de 0.058 mg de caroteno/g de fruta en el día 5, incrementándose 

después hasta alcanzar una cantidad de 0.12 mg de caroteno/g de fruta en el día 10, para 

después nuevamente disminuir en los últimos días de almacenamiento encontrándose una 

cantidad de carotenos de 0.066 mg/g de fruta en el día 17.  

La disminución del contenido de carotenos está correlacionada con un muy rápido 

decremento en el valor de a* y b*, por lo que la papaya perdió su color por efecto de la 

degradación de los carotenoides, siendo que exhibieron una mayor velocidad de respiración 

inicial, aumentando con ello la formación de etileno que conlleva a la síntesis de carotenos y 

a la disminución de la calidad del producto (Brasil et al., 2012).  
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CONCLUSIONES 
 

De acuerdo con los objetivos general y particulares se obtuvieron las siguientes conclusiones. 

 

Las condiciones idóneas encontradas para la formación de nanocápsulas usando β-caroteno 

como compuesto modelo fueron: 54 watts de potencia ultrasónica, 237 mg de β-caroteno y 

307 mg de PCL. 

Se obtuvieron nanocápsulas con tamaños de partícula de 306.5 nm, índices de polidispersión 

de 0.054, potenciales zeta de -25.4 mV y una eficiencia de encapsulación del 75% usando β-

caroteno como aceite modelo, mediante la optimización del sistema. La densidad de las 

nanocápsulas fue de 1.0211, indicando un buen acoplamiento entre la barrera polimérica de 

PCL y el aceite usado; por consiguiente, la formación de estructuras capsulares fue 

evidenciadas con la microscopía electrónica de barrido.  

Bajo las condiciones optimizadas con β-caroteno, se obtuvieron nanocápsulas conteniendo 

curcumina y aceites esenciales de limón y romero usando PCL o etilcelulosa como barrera 

polimérica. Los sistemas presentaron tamaños de partícula menores a 150 nm, índices de 

polidispersión menores a 0.2, potenciales zeta mayores a -10 mV y eficiencias de 

encapsulación mayores al 80%, excepto para las nanocápsulas de curcumina que tuvieron 

eficiencias de encapsulación cercanas a 30%.  

El mecanismo de inestabilidad de las nanocápsulas de aceite de limón, aceite de romero y 

curcumina fue la sedimentación, siendo estables por 30 días en almacenamiento a 

temperatura ambiente.  

Las nanocápsulas con aceites esenciales y curcumina fueron usadas como recubrimiento en 

papaya fresca cortada y almacenadas en refrigeración, para evaluar su efecto en la 

conservación del fruto. Se eliminó el aceite de romero debido a que no fue aceptado 

sensorialmente. 
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Las nanocápsulas de aceite de limón y curcumina formadas con etilcelulosa y PCL mostraron 

una reducción significativa en la velocidad de respiración de la papaya fresca cortada y 

almacenadas por 17 días. 

La papaya tratada con nanopartículas mostró una menor variación en la acidez, el pH y la 

cantidad de sólidos solubles totales.  

Se disminuyeron los cambios físicos de la papaya fresca cortada, teniendo mayor atención el 

tratamiento de nanocápsulas de aceite de limón/PCL que mostró una mejor retención del 

color y la firmeza del producto. 

Se correlacionaron las actividades enzimáticas de la PFO y de la PME con lo que se logró el 

mantenimiento de las características de la papaya, ya que al utilizar los nanosistemas se 

observó una disminución significativa en la actividad de ambas enzimas lo que supuso una 

conservación del color y de la firmeza de la papaya con respecto a su estado inicial. 

Los sistemas nanocapsulares y en especial las nanocápsulas de aceite de limón/etilcelulosa 

tuvieron un efecto significativo sobre los compuestos químicos de la papaya como son la 

cantidad de fenoles totales y la cantidad de β-caroteno, mantenido por más tiempo su 

concentración en el fruto, lo que es favorable durante su comercialización.  
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PERSPECTIVAS 

 

Como perspectivas para futuras investigaciones se plantean los siguientes objetivos. 

• Evaluar la capacidad antioxidante de los aceites esenciales al ser aplicados en las 

frutas, con la finalidad de conocer el mecanismo de conservación. 

• Realizar los análisis microbiológicos de la papaya fresca cortada, para contrastarlos 

con su conservación. 

• Evaluar las cinéticas de liberación de los aceites esenciales o curcumina encapsulados 

de manera in vitro e in situ. 

• Obtener micrografías de la papaya fresca cortada cuando son tratadas con los sistemas 

nanocapsulares. 

• Determinar las propiedades de barrera de las películas a base de nanocápsulas, con la 

intención de correlacionar su comportamiento in vitro con el comportamiento in situ.  
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ANEXOS 

A.I. Análisis estadísticos 

A.1. Análisis de Dunnet para la velocidad de consumo de O2 en la papaya cortada y 

recubierta con las nanocápsulas 

Tratamiento                   N   Media  Agrupación 

Blanco (control)             21  16.062  A 

NC´s A. Limón/etilcelulosa   24  17.129 

NC´s Curcumina/PCL           24  16.996 

NC´s A. Limón/PCL            24  16.863 

NC´s Curcumina/etilcelulosa  24  16.798 

Control                      24  16.748  A 

 

Las medias no etiquetadas con la letra A son significativamente diferentes de la 

media del 

     nivel de control. 

Pruebas simultáneas de Dunnett para la media de nivel – Media de control 

 

                       Diferencia 

                           de las       EE de                             Valor p 

Diferencia de niveles      medias  diferencia     IC de 95%     Valor T  ajustado 

Control - Blanco            0.686       0.273  (-0.005, 1.377)     2.51     0.053 

NC´s A. Limó - Blanco       1.067       0.273  ( 0.376, 1.759)     3.91     0.001 

NC´s A. Limó - Blanco       0.801       0.273  ( 0.109, 1.492)     2.93     0.017 

NC´s Curcumi - Blanco       0.736       0.273  ( 0.045, 1.427)     2.70     0.033 

NC´s Curcumi - Blanco       0.934       0.273  ( 0.242, 1.625)     3.42     0.004 

 

Nivel de confianza individual = 98.75% 

 

A.2. Análisis de varianza de dos vías y prueba de Tukey para el pH de las papayas 

frescas cortadas recubiertas con las nanocápsulas de aceite de limón/etilcelulosa, 

nanocápsulas de aceite de limón/PCL, nanocápsulas de curcumina/etilcelulosa y 

nanocápsulas de curcumina/PCL 

Análisis tipo ANOVA: pH vs. Tratamiento, Tiempo (día)  
 

Factor        Tipo  Niveles  Valores 

Tratamiento   Fijo        5  Control, 

                             NC´s A. Limón/etilcelulosa, 

                             NC´s A. Limón/PCL,  

                             NC´s Curcumina/etilcelulosa, 

                             NC´s Curcumina/PCL 

Tiempo (día)  Fijo        8  0, 3, 5, 7, 10, 12, 14, 17 

 

Análisis de Varianza 

 

Fuente              GL  SC Ajust.  MC Ajust.  Valor F  Valor p 

  Tratamiento        4     1.1609   0.290216    17.77    0.000 

  Tiempo (día)       7     1.4450   0.206430    12.64    0.000 

Error              108     1.7640   0.016333 

  Falta de ajuste   28     1.6165   0.057732    31.31    0.000 
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  Error puro        80     0.1475   0.001844 

Total              119     4.3699 

Comparaciones en parejas de Tukey  

 
Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

 

Tratamiento                    N   Media  Agrupación 

NC´s Curcumina/etilcelulosa   24  5.4408  A 

NC´s Curcumina/PCL            24  5.3762  A B 

NC´s A. Limón/etilcelulosa    24  5.3692  A B 

NC´s A. Limón/PCL             24  5.2740    B C 

Control                       24  5.1583      C 

 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

A.3. Análisis de varianza de dos vías y prueba de Tukey para la acidez de las papayas 

frescas cortadas recubiertas con las nanocápsulas de aceite de limón/etilcelulosa, 

nanocápsulas de aceite de limón/PCL, nanocápsulas de curcumina/etilcelulosa y 

nanocápsulas de curcumina/PCL 

Análisis tipo ANOVA: Acidez (mg ácido cítrico/100g) vs. Tratamiento, Tiempo (día)  

 
Información del factor 

 

Factor        Tipo  Niveles  Valores 

Tratamiento   Fijo        5  Control, NC´s A. Limón/etilcelulosa, NC´s A. 

Limón/PCL, NC´s 

                             Curcumina/etilcelulosa, NC´s Curcumina/PCL 

Tiempo (día)  Fijo        8  0, 3, 5, 7, 10, 12, 14, 17 

 

 

Análisis de Varianza 

 

Fuente              GL  SC Ajust.  MC Ajust.  Valor F  Valor p 

  Tratamiento        4    0.16680   0.041699    16.67    0.000 

  Tiempo (día)       7    0.24427   0.034895    13.95    0.000 

Error              108    0.27023   0.002502 

  Falta de ajuste   28    0.23340   0.008336    18.11    0.000 

  Error puro        80    0.03683   0.000460 

Total              119    0.68130 

 

Comparaciones en parejas de Tukey  

 
Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

 

Tratamiento                    N    Media  Agrupación 

NC´s Curcumina/PCL            24   0.5027  A 

NC´s A. Limón/PCL             24   0.4948  A B 

NC´s A. Limón/etilcelulosa    24   0.4940  A B 

NC´s Curcumina/etilcelulosa   24   0.4472    B C 

Control                       24  0.40538      C 

 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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A.4. Análisis estadístico de varianza y prueba de Tukey de los sólidos solubles totales 

de la papaya recubierta con las diferentes nanocápsulas  

Análisis tipo ANOVA: SST vs. Tratamiento, Tiempo (días)  

 
Método 

 

Codificación de factores  (-1, 0, +1) 

 

 

Información del factor 

 

 

Factor       Tipo  Niveles  Valores 

 

Tratamiento  Fijo        5  Control,  

                            NC´s A. Limón/Etilcelulosa, 

                            NC´s A. Limón/PCL,   

NC´s Curcumina/Etilcelulosa,  

NC´s Curcumina/PCL 

 

 

Día          Fijo        8  0, 3, 5, 7, 10, 12, 14, 17 

 

 

 

Análisis de Varianza 

 

Fuente              GL  SC Ajust.  MC Ajust.  Valor F  Valor p 

  Tratamiento        4     32.797    8.19935    46.51    0.000 

  Día                7      9.586    1.36943     7.77    0.000 

Error              108     19.039    0.17629 

  Falta de ajuste   28     16.197    0.57847    16.29    0.000 

  Error puro        80      2.842    0.03552 

Total              119     61.422 

 

 

 

Comparaciones en parejas de Tukey  

 
Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

 

 

Tratamiento                   N   Media  Agrupación 

NC´s Curcumina/PCL           24  8.6854  A 

NC´s Curcumina/Etilcelulosa  24   8.233    B 

NC´s A. Limón/Etilcelulosa   24  8.1167    B C 

NC´s A. Limón/PCL            24  7.7958      C 

Control                      24   7.112        D 

 

 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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A.5. Análisis de varianza de dos vías y prueba de Tukey para la producción de CO2 de 

las papayas frescas cortadas recubiertas con las nanocápsulas de aceite de 

limón/etilcelulosa, nanocápsulas de aceite de limón/PCL, nanocápsulas de 

curcumina/etilcelulosa y nanocápsulas de curcumina/PCL 

Análisis tipo ANOVA: RCO2 (mL de CO2 kg-1 h-1) vs. Tratamiento, Tiempo (días)  

 
Información del factor 

 

Factor         Tipo  Niveles  Valores 

Tratamiento    Fijo        6  Blanco,  

   Control,  

   NC aceite de limón/etilcelulosa,   

                              NC aceite de limón/PCL,  

                              NC curcumina/etilcelulosa,  

                              NC curcumina/PCL 

Tiempo (días)  Fijo        8  0, 3, 5, 7, 10, 12, 14, 17 

 

 

Análisis de Varianza 

 

Fuente              GL  SC Ajust.  MC Ajust.  Valor F  Valor p 

  Tratamiento        5      51.18    10.2356    20.17    0.000 

  Tiempo (días)      7      31.87     4.5532     8.97    0.000 

Error              128      64.96     0.5075 

  Falta de ajuste   34      46.22     1.3594     6.82    0.000 

  Error puro        94      18.74     0.1993 

Total              140     144.62 

 

 

 

Comparaciones en parejas de Tukey  

 
Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

 

Tratamiento                       N  Media  Agrupación 

Blanco                           21  2.164  A 

Control                          24  0.936    B 

NC aceite de limón/etilcelulosa  24  0.638    B 

NC curcumina/etilcelulosa        24  0.573    B 

NC curcumina/PCL                 24  0.466    B 

NC aceite de limón/PCL           24  0.397    B 

 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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A.6. Análisis de varianza de dos vías y prueba de Tukey para el consumo de O2 de las 

papayas frescas cortadas recubiertas con las nanocápsulas de aceite de 

limón/etilcelulosa, nanocápsulas de aceite de limón/PCL, nanocápsulas de 

curcumina/etilcelulosa y nanocápsulas de curcumina/PCL 

Análisis tipo ANOVA: O2 vs. Tratamiento, Tiempo (días)  

 
Método 

 

Codificación de factores  (-1, 0, +1) 

 

 

Información del factor 

 

Factor         Tipo  Niveles  Valores 

 

Tratamiento    Fijo        6  Blanco,  

                              Control,  

                              NC´s A. Limón/etilcelulosa, 

                              NC´s A. Limón/PCL,   

                              NC´s Curcumina/etilcelulosa, 

                              NC´s Curcumina/PCL 

Tiempo (días)  Fijo        8  0, 3, 5, 7, 10, 12, 14, 17 

 

 

Análisis de Varianza 

 

Fuente              GL  SC Ajust.  MC Ajust.  Valor F  Valor p 

  Tratamiento        5     19.948     3.9896    12.59    0.000 

  Tiempo (días)      7     72.127    10.3038    32.51    0.000 

Error              128     40.563     0.3169 

  Falta de ajuste   34     32.493     0.9557    11.13    0.000 

  Error puro        94      8.070     0.0859 

Total              140    127.758 

 

Comparaciones en parejas de Tukey  

 
Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

 

Tratamiento                   N   Media  Agrupación 

NC´s A. Limón/etilcelulosa   24  17.129  A 

NC´s Curcumina/PCL           24  16.996  A 

NC´s A. Limón/PCL            24  16.863  A 

NC´s Curcumina/etilcelulosa  24  16.798  A B 

Control                      24  16.748  A B 

Blanco                       21  16.062    B 

 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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A.7. Análisis de varianza de dos vías y prueba de Tukey para los valores de L* de las 

papayas frescas cortadas recubiertas con las nanocápsulas de aceite de 

limón/etilcelulosa, nanocápsulas de aceite de limón/PCL, nanocápsulas de 

curcumina/etilcelulosa y nanocápsulas de curcumina/PCL 

Análisis tipo ANOVA: L* vs. Tratamiento, Tiempo (días)  
 

Información del factor 

 

Factor         Tipo  Niveles  Valores 

Tratamiento    Fijo        6  Blanco,  

                              Control,  

   NC´s A. Limón/Etilcelulosa,  

   NC´s A. Limón/PCL, 

                              NC´s Curcumina/Etilcelulosa,  

          NC´s Curcumina/PCL 

Tiempo (días)  Fijo        8  0, 3, 5, 7, 10, 12, 14, 17 

 

 

Análisis de Varianza 

 

Fuente              GL  SC Ajust.  MC Ajust.  Valor F  Valor p 

  Tratamiento        5      528.3    105.666    13.84    0.000 

  Tiempo (días)      7     3303.7    471.953    61.83    0.000 

Error              128      977.1      7.633 

  Falta de ajuste   34      618.0     18.177     4.76    0.000 

  Error puro        94      359.0      3.820 

Total              140     4791.5 

 

 

 

Comparaciones en parejas de Tukey  

 
Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

 

Tratamiento                   N   Media  Agrupación 

NC´s A. Limón/Etilcelulosa   24  40.492  A 

NC´s A. Limón/PCL            24   40.44  A B 

Control                      24   40.33  A B 

NC´s Curcumina/PCL           24   37.60  A B 

Blanco                       21   36.95  A B 

NC´s Curcumina/Etilcelulosa  24   35.78    B 

 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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A.8. Análisis de varianza de dos vías y prueba de Tukey para los valores de a* de las 

papayas frescas cortadas recubiertas con las nanocápsulas de aceite de 

limón/etilcelulosa, nanocápsulas de aceite de limón/PCL, nanocápsulas de 

curcumina/etilcelulosa y nanocápsulas de curcumina/PCL 

Análisis tipo ANOVA: a* vs. Tratamiento, Tiempo (días)  

 
Información del factor 

 

Factor         Tipo  Niveles  Valores 

Tratamiento    Fijo        6  Blanco,  

                              Control,  

                              NC´s A. Limón/Etilcelulosa,  

                              NC´s A. Limón/PCL, 

                              NC´s Curcumina/Etilcelulosa,  

                              NC´s Curcumina/PCL 

Tiempo (días)  Fijo        8  0, 3, 5, 7, 10, 12, 14, 17 

 

 

Análisis de Varianza 

 

Fuente              GL  SC Ajust.  MC Ajust.  Valor F  Valor p 

  Tratamiento        5      537.1    107.417    29.83    0.000 

  Tiempo (días)      7     1226.7    175.238    48.66    0.000 

Error              128      461.0      3.601 

  Falta de ajuste   34      300.5      8.837     5.17    0.000 

  Error puro        94      160.5      1.708 

Total              140     2198.4 

 

Comparaciones en parejas de Tukey  

 
Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

 

Tratamiento                   N   Media  Agrupación 

NC´s A. Limón/Etilcelulosa   24  24.596  A 

Control                      24  22.732  A B 

NC´s Curcumina/PCL           24  21.126    B C 

Blanco                       21  20.383    B C 

NC´s A. Limón/PCL            24  19.779      C 

NC´s Curcumina/Etilcelulosa  24  19.001      C 

 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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A.9. Análisis de varianza de dos vías y prueba de Tukey para los valores de b* de las 

papayas frescas cortadas recubiertas con las nanocápsulas de aceite de 

limón/etilcelulosa, nanocápsulas de aceite de limón/PCL, nanocápsulas de 

curcumina/etilcelulosa y nanocápsulas de curcumina/PCL 

Análisis ANOVA: b* vs. Tratamiento, Tiempo (días)  

 
Método 

 

Codificación de factores  (-1, 0, +1) 

 

 

Información del factor 

 

Factor         Tipo  Niveles  Valores 

Tratamiento    Fijo        6  Blanco, Control, NC´s A. Limón/Etilcelulosa, NC´s 

A. Limón/PCL, 

                              NC´s Curcumina/Etilcelulosa, NC´s Curcumina/PCL 

Tiempo (días)  Fijo        8  0, 3, 5, 7, 10, 12, 14, 17 

 

 

Análisis de Varianza 

 

Fuente              GL  SC Ajust.  MC Ajust.  Valor F  Valor p 

  Tratamiento        5     1033.0    206.600    29.53    0.000 

  Tiempo (días)      7     2198.3    314.037    44.88    0.000 

Error              128      895.6      6.997 

  Falta de ajuste   34      548.4     16.128     4.37    0.000 

  Error puro        94      347.2      3.694 

Total              140     4105.6 

 

Comparaciones en parejas de Tukey  

 
Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

 

Tratamiento                   N   Media  Agrupación 

NC´s A. Limón/Etilcelulosa   24  27.103  A 

Control                      24  25.316  A B 

NC´s A. Limón/PCL            24  23.656  A B C 

Blanco                       21  22.110    B C D 

NC´s Curcumina/PCL           24   20.66      C D 

NC´s Curcumina/Etilcelulosa  24   19.34        D 

 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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A.10. Análisis de varianza de dos vías y prueba de Tukey para la firmeza de las papayas 

frescas cortadas recubiertas con las nanocápsulas de aceite de limón/etilcelulosa, 

nanocápsulas de aceite de limón/PCL, nanocápsulas de curcumina/etilcelulosa y 

nanocápsulas de curcumina/PCL 

Análisis ANOVA: Firmeza (N) vs. Tratamiento, Tiempo (días)  

 
Método 

 

Codificación de factores  (-1, 0, +1) 

 

 

Información del factor 

 

Factor         Tipo  Niveles  Valores 

Tratamiento    Fijo        6  Blanco,  

                              Control,  

                              NC´s A. Limón/Etilcelulosa,  

                              NC´s A. Limón/PCL, 

                              NC´s Curcumina/Etilcelulosa,  

                              NC´s Curcumina/PCL 

Tiempo (días)  Fijo        8  0, 3, 5, 7, 10, 12, 14, 17 

 

 

Análisis de Varianza 

 

Fuente              GL  SC Ajust.  MC Ajust.  Valor F  Valor p 

  Tratamiento        5     14.860    2.97202    17.97    0.000 

  Tiempo (días)      7     17.798    2.54262    15.37    0.000 

Error              131     21.668    0.16540 

  Falta de ajuste   35     18.366    0.52473    15.26    0.000 

  Error puro        96      3.302    0.03440 

Total              143     54.326 

 

Comparaciones en parejas de Tukey  

 
Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

 

Tratamiento                    N   Media  Agrupación 

NC´s A. Limón/Etilcelulosa    24   2.243  A 

Control                       24  2.0274  A B 

NC´s Curcumina/Etilcelulosa   24  1.8888  A B 

NC´s Curcumina/PCL            24  1.8364  A B 

NC´s A. Limón/PCL             24  1.7688    B 

Blanco                        24   1.196      C 

 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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A.11. Análisis de varianza de dos vías y prueba de Tukey para la actividad de la PME 

de las papayas frescas cortadas recubiertas con las nanocápsulas de aceite de 

limón/etilcelulosa, nanocápsulas de aceite de limón/PCL, nanocápsulas de 

curcumina/etilcelulosa y nanocápsulas de curcumina/PCL 

Análisis ANOVA: Actividad PME (U/mg) vs. Tratamiento, Día  

 
 

Información del factor 

 

Factor       Tipo  Niveles  Valores 

Tratamiento  Fijo        6  Blanco, Control, Nanoápsulas A. Limón/PCL, NC´s A. 

                            Limón/Etilcelulosa, NC´s Curcumina/Etilcelulosa, NC´s 

                            Curcumina/PCL 

Día          Fijo        8  0, 3, 5, 7, 10, 12, 14, 17 

 

 

Análisis de Varianza 

 

Fuente              GL  SC Ajust.  MC Ajust.  Valor F  Valor p 

  Tratamiento        5     1.2726   0.254521    10.25    0.000 

  Día                7     4.6805   0.668636    26.92    0.000 

Error              128     3.1796   0.024841 

  Falta de ajuste   34     2.8826   0.084783    26.83    0.000 

  Error puro        94     0.2970   0.003160 

Total              140     8.9745 

 

Comparaciones en parejas de Tukey  

 
Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

 

Tratamiento                    N   Media  Agrupación 

Blanco                        21  0.5792  A 

NC´s Curcumina/PCL            24  0.4167  A B 

NC´s Curcumina/Etilcelulosa   24  0.3651    B 

Nanoápsulas A. Limón/PCL      24  0.3649    B 

NC´s A. Limón/Etilcelulosa    24  0.3349    B 

Control                       24  0.2893    B 

 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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A.12. Análisis de varianza de dos vías y prueba de Tukey para la actividad de la PFO 

de las papayas frescas cortadas recubiertas con las nanocápsulas de aceite de 

limón/etilcelulosa, nanocápsulas de aceite de limón/PCL, nanocápsulas de 

curcumina/etilcelulosa y nanocápsulas de curcumina/PCL 

Análisis tipo ANOVA: PFO vs. Tratamiento, Tiempo (días) 

 
Método 

 

Codificación de factores  (-1, 0, +1) 

 

 

Información del factor 

 

Factor       Tipo  Niveles  Valores 

Tratamiento  Fijo        6  Blanco, 

                            Control, 

                            NC´s A. Limón/Etilcelulosa,  

                            NC´s A. Limón/PCL, 

                            NC´s Curcumina/Etilcelulosa,  

                            NC´s Curcumina/PCL 

Día          Fijo        8  0, 3, 5, 7, 10, 12, 14, 17 

 

 

Análisis de Varianza 

 

Fuente              GL  SC Ajust.  MC Ajust.  Valor F  Valor p 

  Tratamiento        5      884.3    176.869     7.06    0.000 

  Día                7     6632.5    947.498    37.82    0.000 

Error              128     3206.5     25.051 

  Falta de ajuste   34     2958.4     87.013    32.97    0.000 

  Error puro        94      248.1      2.639 

Total              140    10808.6 

 

Comparaciones en parejas de Tukey  

 
Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

 

Tratamiento                   N  Media  Agrupación 

Blanco                       21  10.18  A 

NC´s Curcumina/Etilcelulosa  24   3.66  A B 

NC´s Curcumina/PCL           24   3.47  A B 

NC´s A. Limón/Etilcelulosa   24   2.99  A B 

Control                      24   2.67    B 

NC´s A. Limón/PCL            24  2.037    B 

 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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Comparaciones múltiples de Dunnet con un control  

 
Agrupar información utilizando el método de Dunnett y una confianza de 95% 

 

Tratamiento                   N  Media  Agrupación 

Blanco (control)             21  10.18  A 

NC´s Curcumina/Etilcelulosa  24   3.66 

NC´s Curcumina/PCL           24   3.47 

NC´s A. Limón/Etilcelulosa   24   2.99 

Control                      24   2.67 

NC´s A. Limón/PCL            24  2.037 

 

Las medias no etiquetadas con la letra A son significativamente diferentes de la 

media del nivel de control. 

 

A.13. Análisis de varianza de dos vías y prueba de Tukey para el contenido de fenoles 

totales de las papayas frescas cortadas recubiertas con las nanocápsulas de aceite de 

limón/etilcelulosa, nanocápsulas de aceite de limón/PCL, nanocápsulas de 

curcumina/etilcelulosa y nanocápsulas de curcumina/PCL 

Análisis tipo ANOVA: Concentración de fenoles totales (mg EAG/100 g) vs. 

Tratamiento, Tiempo (días) 

 
Método 

 

Codificación de factores  (-1, 0, +1) 

 

 

Información del factor 

 

Factor   Tipo  Niveles  Valores 

Muestra  Fijo        6  Blanco,  

                        Control,  

                        NC´s A. Limón/Etilcelulosa, 

                        NC´s A. Limón/PCL,  

                        NC´s Curcumina/Etilcelulosa,  

                        NC´s Curcumina/PCL 

Día      Fijo        8  0, 3, 5, 7, 10, 12, 14, 17 

 

 

Análisis de Varianza 

 

Fuente              GL  SC Ajust.  MC Ajust.  Valor F  Valor p 

  Tratamiento        5      1.171    0.23415     0.87    0.015 

  Día                7     14.624    2.08920     7.79    0.000 

Error              128     34.313    0.26807 

  Falta de ajuste   34     28.737    0.84521    14.25    0.000 

  Error puro        94      5.576    0.05932 

Total              140     50.107 
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Comparaciones en parejas de Tukey  

 
Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

 

Muestra                       N   Media  Agrupación 

Blanco                       21   4.991  A  

Control                      24   4.785  A B 

NC´s Curcumina/PCL           24   4.763    B  

NC´s A. Limón/Etilcelulosa   24  4.7246    B  

NC´s A. Limón/PCL            24   4.638    B 

NC´s Curcumina/Etilcelulosa  24  4.5158    B 

 

 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

 

A.14. Análisis de varianza de dos vías y prueba de Tukey para el contenido de carotenos 

de las papayas frescas cortadas recubiertas con las nanocápsulas de aceite de 

limón/etilcelulosa, nanocápsulas de aceite de limón/PCL, nanocápsulas de 

curcumina/etilcelulosa y nanocápsulas de curcumina/PCL 

Análisis tipo ANOVA: Carotenoides vs. Tratamiento, Tiempo (días) 

 
Método 

 

Codificación de factores  (-1, 0, +1) 

 

 

Información del factor 

 

Factor       Tipo  Niveles  Valores 

Tratamiento  Fijo        6  Blanco,  

                            Control, 

                            NC´s  A. Limón/Etilcelulosa,  

                            NC´s A. Limón/PCL, 

                            NC´s Curcumina/Etilcelulosa,  

                            NC´s Curcumina/PCL 

Día          Fijo        8  0, 3, 5, 7, 10, 12, 14, 17 

 

 

Análisis de Varianza 

 

Fuente              GL  SC Ajust.  MC Ajust.  Valor F  Valor p 

  Tratamiento        5   0.021983   0.004397    20.24    0.000 

  Día                7   0.021925   0.003132    14.42    0.000 

Error              125   0.027147   0.000217 

  Falta de ajuste   33   0.025540   0.000774    44.30    0.000 

  Error puro        92   0.001607   0.000017 

Total              137   0.066870 
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Comparaciones en parejas de Tukey  

 
Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

 

Tratamiento                   N    Media  Agrupación 

NC´s Curcumina/PCL           24  0.09432  A 

NC´s Curcumina/Etilcelulosa  24  0.08773  A 

NC´s  A. Limón/Etilcelulosa  24  0.08666  A 

Control                      21  0.08592  A 

NC´s A. Limón/PCL            24  0.08023  A 

Blanco                       21  0.05761    B 

 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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A.II. Análisis de deseabilidad 

La Tabla 9 presenta las funciones de deseabilidad de las variables de respuesta medidas en 

el proceso de optimización.  

 

Figura  30: Gráfica de deseabilidad para la formación de nanocápsulas usando como 

variables independientes la potencia de ultrasonido, la cantidad de PCL y β-caroteno. IPD: 

índice de polidispersidad; ζ: potencial zeta; TP: tamaño de partícula; EE: eficiencia de 

encapsulación. 

Se determinan las funciones cuadráticas de cada variable independientes en función de las 

variables de respuesta. Con estos modelos matemáticos es posible determinar las funciones 

de deseabilidad. Estas funciones evalúan que tan bien una combinación de variables satisface 

las metas que se definieron para las respuestas. La deseabilidad tiene un intervalo de 0 a 1, 

donde 1 representa la situación ideal; cero indica que una o más respuestas están fuera de los 

límites aceptables.  
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A.III. Disposición de residuos de esta investigación 

Los residuos de los disolventes orgánicos usados en este trabajo como el acetato de etilo, el 

ciclohexano, el hexano, la acetona y las sustancias amortiguadoras de fosfatos o citrato 

fosfato fueron depositados en contenedores de vidrio de un volumen de 4 L. Para su posterior 

disposición en la zona que la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán de la UNAM tiene 

acondicionada para el acopio de los residuos provenientes de los laboratorios de 

investigación y docencia.  

Los residuos de las papayas, como los trozos que no fueron utilizados, así como las cáscaras 

y las semillas, fueron colocados en bolsas plásticas para después depositarlos en los 

contenedores de residuos orgánicos.  

Los residuos de la papaya que fue usada para las determinaciones de la actividad PME fueron 

tirados a la tarja del laboratorio, ya que se encontraban en un estado líquido y únicamente 

fueron tratados con NaCl (0.2 M). 
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Productos  
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