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RESUMEN

El aguacate (Persea americana) es un fruto de alta importancia nutricional
y econdmica, pero con una vida de anaquel corta debido a su rapida maduracion
y susceptibilidad a dafios microbiolégicos. En este contexto, el presente trabajo
tuvo como objetivo evaluar el efecto de aceites esenciales naturales de Citrus
latifolia en forma de nanoemulsiones sobre la conservacion postcosecha del
aguacate variedad Catalina. El disefio de investigacion fue experimental, con
grupos independientes y sin pretest. Se trabajé con 108 frutos divididos en cuatro
tratamientos: control (sin recubrimiento), recubrimiento blanco (solo emulsificante),
nanoemulsién al 5 % y nanoemulsion al 10 % de aceite esencial. El tipo de estudio
fue cuasiexperimental, descriptivo, comparativo y longitudinal, midiendo
periodicamente parametros como pérdida de peso, firmeza y pH de la pulpa
durante diez dias de almacenamiento.

Los resultados mostraron que los frutos tratados con nanoemulsiones
conservaron mejor su firmeza en comparacion con los controles, manteniendo
valores entre 1.96 y 1.76 kgf al dia 10, mientras que los frutos sin recubrimiento
alcanzaron niveles de 0.09 kgf. Asimismo, la pérdida de peso fue menor en los
grupos con nanoemulsiones: el tratamiento al 10 % presentd unareduccién 5.3 %,
frente a un 9.56 % en los controles. Estos hallazgos confirman que el uso de
nanoemulsiones de aceites esenciales de Citrus latifolia constituye una estrategia
eficaz y natural para prolongar la vida de anaquel del aguacate, aportando
beneficios tanto en la calidad del fruto como en la reducciéon de pérdidas
postcosecha.

Palabras clave: aguacate, aceites esenciales. Conservacion postcosecha.

Nanoemulsiones, Persea americana, Citrus latifolia, Vida de anaquel



ABSTRACT

Avocado (Persea americana) is a fruit of high nutritional and economic
importance, but with a short shelf life due to its rapid ripening and susceptibility to
microbiological damage. In this context, the objective of this study was to evaluate
the effect of natural essential oils from Citrus latifolia in the form of nanoemulsions
on the post-harvest preservation of Catalinavariety avocados. The research design
was experimental, with independentgroups and no pretest. We worked with 108
fruits divided into four treatments: control (no coating), white coating (emulsifier
only), 5 % nanoemulsion,and 10 % nanoemulsion of essential oil. The study was
quasi-experimental, descriptive, comparative, and longitudinal, periodically
measuring parameters such as weightloss, firmness, and pulp pH during ten days
of storage.

The results showed that the fruits treated with nanoemulsions retained their
firmness better than the controls, maintaining values between 1.96 and 1.76 kgf on
day 10, while the uncoated fruits reached levels of 0.09 kgf. Likewise, weightloss
was significantly lower in the groups with nanoemulsions: the 10 % treatment
showed a reduction of 5.3 %, compared to 9.56 % in the controls.

. These findings confirm that the use of nanoemulsions of Citrus latifolia
essential oils is an effective and natural strategy for extending the shelf life of
avocados, providing benefits in both fruit quality and the reduction of post-harvest
losses.

Keywords: avocado, essential oils, post-harvest preservation,

nanoemulsions, Persea americana, Citrus latifolia, shelf life
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INTRODUCCION

El manejo postcosecha de frutas representa una etapa critica para mantener la
calidad y prolongar la vida util de los productos agricolas (Estrada et al., 2014). El
aguacate (Persea americana), una fruta climatérica de alto valor nutricional y comercial
(FAO, 2023), presenta una corta vida de anaquel debido a su rapida maduracion
postcosecha, impulsada por una alta respiracién y produccion de etileno (Defilippi et al.,
2018). Esta condicién, sumada a su composicion rica en grasas insaturadas (USDA,
2019b), lo hace susceptible al deterioro microbiolégico, especialmente, lo que genera
pérdidas economicas para productores y limita su disponibilidad en el mercado (Perkins
et al., 2019). Esta problematica ha incentivado la busqueda de alternativas naturalesy

eficaces que permitan conservar sus propiedades organolépticas y alargar su vida util.

Los aceites esenciales han cobrado relevancia como agentes antimicrobianosy
antioxidantes de origen natural (Inobeme y Adetuniji,2024). Derivados del metabolismo
secundariodelas plantas, estos compuestos volatiles poseen propiedades quelos hacen
ideales para aplicacionesen laindustriaalimentaria (Inobeme y Adetunji, 2024). El aceite
esencial de Citrus latifolia (limén persa), por su composicién rica en terpenoides y
compuestos aromaticos, se hautilizado como conservante natural con buenosresultados
(Rios y Vargas, 2023). Ademas, la tecnologia de nanoemulsién ha emergido como una
estrategia prometedora para mejorar la estabilidad, biodisponibilidad y efectividad de
estos aceites esenciales, ampliando su campo de aplicacion en el tratamiento

postcosecha de frutas y hortalizas (Medina Calderon y Bautista Barrios, 2015).

En el capitulo | se abordan los aspectos generales de la investigacion. Se expone
el problema que motiva este estudio, relacionado con la necesidad de extender la vida
util del aguacate mediante métodos naturales y sostenibles. Se justifica la relevancia de
explorar el uso del aceite esencial de Citrus latifolia en combinacién con tecnologias

como la nanoemulsificacion. También se plantean los objetivos que guian el desarrollo



del trabajo, asi como la hipdtesis sobre la eficacia de estos tratamientos en la

conservacion del fruto.

En el capitulo Il se presenta el marco tedrico que sustenta la investigaciéon. Se
revisan los antecedentes sobre el uso de aceites esenciales y nanoemulsiones en el
ambito alimentario, asi como los principios fisicos y quimicos que rigen su formulacion y
aplicacion. Ademas, se describe la fisiologia del aguacate, sus caracteristicas
postcosechay los factores que afectan su deterioro, con el fin de establecer las bases

cientificas que respaldan la propuesta de esta investigacion.



CAPITULO|



CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES DE LA INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del problema

Los aceites esenciales (AEs), son productos naturales extraidos de plantas,
formados principalmente por compuestos aromaticos y volatiles que han demostrado
poseer propiedades antimicrobianas (Pateiro et al., 2021). Debido a su capacidad
antimicrobiana, los aceites esenciales se presentan como una alternativa prometedora
frente a los conservantes sintéticos, ya que constituyen una fuente potencial de
compuestos naturales con propiedades conservantes para su aplicacion en alimentos
(Burt, 2004). La efectividad de esta actividad depende de factores como la concentracion
de los compuestos predominantesy su forma de interaccidén con los microorganismos,
lo cual influye en el tipo de respuesta biolégica generada. La naturaleza volatil y
facilmente degradable de los aceites esenciales hace que su uso eficaz en cantidades
adecuadas, sin pérdidas, represente un desafio. A esto se suma su caracter hidrofébico
y su limitada solubilidad en medios acuosos, lo cual complica su incorporacion directa en
alimentos, bebidas, productos farmacéuticos y cosméticos (Zi-Rui et al., 2018). Una
estrategia prometedora para superar estas limitaciones es su inclusién en sistemas
emulsionados. Una de las alternativas que ha ganado interés en la comunidad cientifica
es el uso de nanoemulsiones, compuestas por gotas de entre 20 y 500 nm de diametro
(Mushtaq et al., 2023). Su pequefotamano mejora la funcionalidady el transporte de
moléculas a través de membranas biologicas (Izadiyan et al., 2025).

En el mundo, segun estimaciones de FAO, 45 % de frutas y hortalizas se pierde
o desperdicia, y las principales causas de la Pérdida y Desperdicio de Alimentos (PDA),
es la falta o deficiencia de instalaciones de almacenamiento.

La generacion de residuos de aguacate esta directamente relacionada con las
cantidades cosechadas y, por lo tanto, puede ser sustancial en paises como México
(Salazar-Lépez et al., 2020). En México, el desperdicio de aguacate puede alcanzar
hasta el 40 % de la produccion total debido a la gran cantidad cosechada (Salazar-Lépez

et al., 2020), en Panama podria observarse una situacién similar. Solo desde Darién se



envian diariamente entre 10,000 y 15,000 unidades hacia la capital, provenientes
principalmente de pequefios productores, lo que evidencia un volumen considerable que
podria generar residuos significativos si no se aprovechan adecuadamente (INCAP,
2017). El aguacate representa una de las frutas mas consumidas a nivel mundial,
experimentando unatendencia ascendente en su consumo. Esta fruta es ampliamente
apreciada y disfrutada en todos los continentes debido a su versatilidad en las opciones
de consumo (Chirinos et al., 2023).

La vida util del aguacate se ve influenciada por diversos elementos, entre los
cuales destaca el desarrollo de hongos como uno de los factores mas significativos
(Coyotl-Pérez, Rubio, et al., 2022). Es importante considerar que las condiciones
inadecuadas de almacenamiento pueden llevar a pérdidas en la produccion total, lo que

esta vinculado a dafos microbiolégicos y mecanicos en paises de ingresos medios
(Garcia & Davidov-Pardo, 2021).

1.1.1 El problema de investigaciéon
¢, Pueden los aceites esenciales naturales de Citrus latifolia nanoemulsionados

alargar la vida de anaquel de aguacates Persea americana?

1.2 Justificaciéon
La presente investigacion tiene como objetivo evaluar el efecto de los aceites

esenciales naturales de limoén persa (Citrus latifolia) nanoemulsionados sobre la vida de
anaquel de aguacates de la variedad Persea americana var. Catalina ante la necesidad
de mitigar su rapida pérdida de calidad postcosecha y contribuir al desarrollo sostenible
de la industria aguacatera en Panama.

El aguacate es originario de una zona que abarca desde el sur de México y
Centroamérica hasta el norte de Sudamérica, lo que le confiere una alta variabilidad
genética y adaptabilidad a diferentes condiciones agroecoldgicas (Baiza, 2003). En
Panama, este cultivo presenta un gran potencial, gracias a condiciones edafoclimaticas
favorables, y cuenta con alrededor de 890 hectareas sembradas, en un contexto de
creciente demanda nacional e internacional (MIDA, 2022). Su comercializacién se da

principalmente en forma fresca y es un ingrediente importante tanto en areas urbanas



como rurales (MIDA, 2022). Ademas, se estima que puede generar entre 42 y 55
empleos a lo largo de la cadena de valor, lo que resalta su relevancia socioeconomica.

Desde el punto de vista nutricional, el aguacate es una fruta densa en nutrientes,
con alto contenido de fibra, vitaminas, minerales y fitoquimicos. Su consumo se asocia a
beneficios cardiovascularesy en la regulacion de la presion arterial y el estrés oxidativo,
gracias a sustancias como los fitoesteroles, potasio y luteina (Dreher & Davenport, 2013).

Es un fruto altamente perecedero, que se deteriora rapidamente tras la cosecha
debido a procesos bioquimicos internos que afectan su calidad y valor econémico. Las
principales pérdidas postcosecha se deben a enfermedades fungicas como la
antracnosisy la pudricién peduncular (Ramirez-Gil et al., 2021), lo cual ha impulsado la
busqueda de tecnologias de conservacion mas eficaces.

La aplicacion de aceites esenciales ha demostrado ser una estrategia
prometedora en el manejo postcosecha del aguacate (Regnier et al., 2010), y algunos
estudios reportan su efecto inhibitorio sobre hongos como C. acutatum y C.
gloeosporioides, como es el caso del aceite esencial de canela (Herrera-Gonzalez et al.,
2022). Ademas, se ha demostrado la eficacia de recubrimientos basados en
nanoemulsiones para mantener la calidad de productos como el jitomate (Cenobio-
Galindo et al., 2019).

Pese a estos avances, aun existe informacién limitada sobre el uso de aceites
esenciales, ya sean puros o en nanoemulsiones, especificamente aplicados a
aguacates. Asimismo, aunque larefrigeracion puede extenderla vida util del fruto, su uso
prolongado puede ocasionar danos por frio (Munhuweyi, & Sivakumar, 2020). La vida de
anaquel del aguacate es de solo 3 a 5 semanas en condiciones 6ptimas, lo que
representa un reto para productores, comercializadores y consumidores (Tesfay et al.,
2017).

Ante esta problematica, el interés por las nanoemulsiones de grado alimenticio ha
aumentado, debido a su excelente estabilidad fisicoquimicay mayor biodisponibilidad de
los ingredientes activos encapsulados (Glowacz et al., 2017; McClements & Rao, 2011).

Este trabajo busca documentar el efecto del aceite esencial de Citrus latifolia



sobre la vida de anaquel del aguacate entero, aportando evidencia cientifica que apoye
estrategias sostenibles de conservacién, mejore la calidad organoléptica del fruto y
contribuya tanto a la nutricion del consumidor como al ingreso econdmico de los
productores. Lograr el incremento de la vida de anaquel de este fruto implicaria una
mejoria en su tiempo disponible para la venta y un incremento en las ganancias de los
productores, comerciantes y el consumidor final.

1.3 Hipétesis
H1: Los aceites esenciales nanoemulsionados prolongan la vida de anaquel de

los aguacates (Persea americana var. Catalina).
HO: Los aceites esenciales nanoemulsionados no prolongan la vida de anaquel

de los aguacates (Persea americana var. Catalina).

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general:

Evaluar el efecto de los aceites esenciales naturales de Citrus Iatifolia
nanoemulsionados sobre la resistencia al desarrollo de hongos 'y su influencia en la vida
util postcosecha de aguacates enteros (Persea americana var. Catalina).

1.4.2 Objetivos especificos:
Determinarla calidad del aceite esencial de Citrus latifolia mediante analisis fisico

y quimico.

Comparar las caracteristicas fisicas y quimicas del aguacate tratado con aceite
esencial natural nanoemulsionado.

Estimar el efecto del tratamiento en la extension de la vida de anaquel del

aguacate.



CAPITULO I



2 CAPITULO Il MARCO TEORICO
2.1 Estado del arte

Cenobio-Galindo et al. (2019) determino el efecto de la aplicacién de una
nanoemulsion a base de aceite esencial de naranja y extracto de Opuntia oligacantha
sobre la calidad del aguacate durante la postcosecha. La nanoemulsién se aplicé como
recubrimiento en frutos enteros y se evaluaron los siguientes tratamientos: nanoemulsion
concentrada (CN), nanoemulsién al 50 % (N50), nanoemulsion al 25 % (N25) y control
(C).

La nanoemulsion (W/O) se preparé con 70 % de aceite de naranja, 10 % de
extracto de xoconostle y 20 % de lecitina de soya. Esta mezcla se sonicd. La
nanoemulsién obtenida se conservo en refrigerador a 6 °C y se protegioé de laluz hasta
su analisis y uso. Los frutos se recubrieron con nanoemulsion concentrada (CN),
nanoemulsién diluida al 50 % (N50), nanoemulsion al 25 % (N25) y un control (C) sin la
adicion de nanoemulsién. Los frutos se almacenaron a 6 °C y se analizaron cada 10 dias
hasta el dia 60 (p.11).

Entre los resultados del estudio de Cenobio-Galindo et al. (2019) respecto a la
pérdida de peso se destaca que los frutos del grupo control (C) perdieron un 9,81 + 1,93
% de peso después de 10 dias, en comparacion con una pérdida de peso de 2,31 £ 0,18
%, 2,13 £ 0,99 % y 2,26 + 0,62 % de los frutos recubiertos con nanoemulsién CN, N50y
N25, respectivamente; este comportamiento se mantuvo hasta el final del analisis.”
antioxidantes-08-00500

En relacion a la firmeza, la firmeza del grupo C disminuyd desde el inicio de la
evaluacion (6,33 £ 0,81 N hasta el dia 10), mientras que los frutos cubiertos con N25 y
N50 mostraron la mayor firmeza al dia 30 (4266 + 488 y 39,66 £+ 6,40 N,
respectivamente), lo que sugiere que la nanoemulsion es eficaz para mantenerla firmeza

durante mas tiempo en comparacion con C.



Del mismo modo, Medeleanu et al. (2023) llevé a cabo una revision sistematica
bibliografica, abarcando las propiedades funcionales y posibles aplicaciones de
nanoemulsiones abase de aceites esencialescitricos. Los resultados obtenidosrespecto
a la estabilidad de las nanoemulsiones mostraron que los mecanismos fisicoquimicos de
inestabilidad de las nanoemulsiones son la floculacién, la cremacién, la sedimentacion,
la coalescencia, la maduracion de Ostwald y la separacion de fases. En tal sentido, el
método de preparacion es muy importante para la estabilidad de la nanoemulsién
formulada. Los autores sefialan que existen dos métodos principales de preparacion de
nanoemulsiones de aceite en agua: los métodos de baja energia y los métodos de alta
energia, cuya diferencia radica en la cantidad de energia mecanica aportada.

Con relacion a la actividad antioxidante, encontraron que los aceites esenciales
encapsulados en nanoemulsiones tenian una excelente solubilidad en un sistema
acuoso, lo quelos haciaadecuados para la administracion eficazdeingredientes activos.
Por lo tanto, destacaron que los aceites esenciales nanoemulsionados pueden eliminar
los radicales de forma mas eficaz y manifestar un mayor poder reductor. Concerniente a
la actividad antimicrobiana, las bacterias grampositivas son mas sensibles a las
nanoemulsiones que las gramnegativas. Las nanoemulsiones de aceites esenciales se
han probado in vitro contra diferentes microorganismos, desde células bacterianas hasta
microorganismos saprofiticos de prueba. El estudio concluyd que las nanoemulsiones
pueden utilizarse con éxito en matrices alimentarias (pescado, carne, lacteos, frutas,
verduras y bebidas) como agentes aromatizantes, agentes antimicrobianos y
antioxidantes naturales, y aditivos naturales para aumentar la vida util. Ademas,
demostré que los aceites esenciales encapsulados en nanoemulsiones ofrecen varias
ventajas en términos de estabilizacién fisicoquimica, actividad biolégica vy
comportamiento del producto, satisfaciendo la demanda de los consumidores de
productos naturales saludables.

Por tanto, los autores plantean que los aceites esenciales citricos son productos
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naturales con diversas propiedades bioactivas (por ejemplo, actividades antimicrobianas,
antioxidantes y antimutagénicas), que la Administracion de Alimentos y Medicamentos
(FDA) reconoce generalmente como seguros (GRAS) para su uso como aromatizantes
y aditivos alimentarios. No obstante, debido a su alta volatilidad, baja solubilidad en agua,
baja estabilidad térmica, susceptibilidad a la oxidacién y sabor fuerte, sus aplicaciones
en la industria alimentaria son limitadas. La nanotecnologia permite la incorporacion de
aceites esenciales citricos en sistemas de nanoemulsiones, protegiéndolos asi del
deterioro causado por factores externos y manteniendo o incluso mejorando sus
propiedades funcionales.

de Oliveira et al. (2021) exponen que los recubrimientos basados en
nanoemulsiones de origen vegetal suelen tener una mejor barrera contra el agua y
mejores propiedades mecanicas, opticas y microestructurales en comparacion con los
recubrimientos basados en emulsiones convencionales. Sefalaron que, al anadir
compuestos antioxidantes y antimicrobianos a los recubrimientos, los
nanorrevestimientos permiten una liberacion controlada y gradual de esos mismos
compuestos durante el tiempo que se almacenan los alimentos, lo cual es superiora lo
que logran las emulsiones tradicionales. Esto incrementa la bioactividad del producto,
extiende su vida util y mejora su calidad nutricional.

En tal sentido, los principales cambios debidos al uso de nanosistemas en
recubrimientos nanocompuestos se refieren a la barrera al agua, las propiedades
mecanicas opticas y microestructurales, y los efectos antimicrobianos y antioxidantes.
Las nanoparticulas de los recubrimientos potencian estas actividades cuando se
incorporan compuestos antimicrobianos o antioxidantes en el recubrimiento, al permitir
su liberacién gradual y controlada durante el periodo de almacenamiento de la fruta.

Similarmente, Das et al. (2021) emplean diversas técnicas de encapsulacién,como
la gelificacion idnica, la coacervacion, los liposomas, las nanoemulsiones, la
nanoprecipitacion y los procesos de secado, para encapsular aceites esenciales y

compuestos bioactivos con el fin de mejorar su bioeficacia. Sus resultados demostraron
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que el recubrimiento comestible a base de nanoemulsion de aceites esenciales en frutas
supone una alternativa ecoldgica innovadora contra la infestacion fungica y la
contaminacion por micotoxinas. Debido a que el recubrimiento a base de encapsulacion
de aceites esenciales también mejora las propiedades antifungicas, antimicotoxigénicas
y antioxidantes, es un requisito previo para la mejora a largo plazo de la vida util de la
fruta. Ademas, resaltan que el recubrimiento a base de emulsién de aceite esencial
también es eficaz en la proteccion de las caracteristicas fisicoquimicas, a saber, la
firmeza, la acidez titulable,el pH, la pérdida de peso, la tasa de respiracion y el contenido
fendlicototal, juntocon el mantenimientode los atributos organolépticos y las cualidades
nutricionales de las frutas almacenadas.

Por consiguiente, la encapsulacion de aceites esenciales en polimeros
biodegradables y biocompatibles que forman un sistema de nanoemulsion mejora su
solubilidad, estabilidady eficacia,y minimizala contaminaciéon porhongosy micotoxinas.
Ademas, el recubrimiento comestible de frutas mediado por nanoemulsién garantiza aun
mas el mantenimiento de las actividades antioxidantes, las propiedades fisicoquimicas y

los atributos organolépticos, con la consiguiente mejora de la vida util.
2.2 Marco teérico

2.2.1 Origen y clasificacion del aguacate

El género Persea spp. comprende cerca de 200 especies distribuidas en zonas
tropicales y subtropicales de América, con ausencia natural en Africay Oceania. Persea
americana se divide en tres razas ecoldgicas: mexicana (P. americana var. drymifolia),
guatemalteca (P. americana var. guatemalensis) y antillana (P. americana var.
americana) (Chil-Nufez et al., 2019). La raza antillana es la mas adaptada a climas
tropicales, prospera en altitudes menores a 1000 m s. n. m. y presenta resistencia
moderada a la salinidad, arboles altos, frutos grandes, semillas sueltas y bajo contenido
de aceite (Avilan et al., 2009).

Se han halladoformas primitivas de esta raza en tierras bajas de Colombia, lo que
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sugiere un posible centro secundario de domesticacién. Su diversidad refleja una amplia

distribucién y cruzamientos con otras razas, aportando ventajas agrondmicas (Gil, 2011).

2.2.2 Mercado
América produce el 72 % del aguacate a nivel mundial (6.5 millones de toneladas),

con Meéxico como principal productor, seguido por Colombia, Perd y Republica
Dominicana, segun la revista Fresh Plaza. Panama depende de las importaciones de
estos paises para abastecer su mercado interno, recibiendo semanalmente varios
contenedores que ingresan a través de Merca Panama (FAO, 2025).

La provincia de Darién se ha consolidado como un importante proveedor de
aguacates para la ciudad capital, con un envio diario de entre 10,000 y 15,000 unidades
desde febrero, segun el MIDA, 2025. La produccion proviene de mas de 10 comunidades
de pequefios agricultores, destacando variedades como Hass, Lamb Hass, Cajalu, Oro
Verde y Ettinger, lo que refleja el potencial agricola y el impacto econémico positivo en
la region (MIDA, 2025).

2.2.3 Valor nutricional

El aguacate destaca por su alto valor nutricional y beneficios parala salud, gracias
a sus nutrientes liposolubles y fitoquimicos (Viera et al., 2023). Su pulpa es rica en fibra
(70 % insolubley 30 % soluble), proteinas, lipidos, azucares como la d-manoheptulosa
y compuestos bioactivos como polifenoles, taninos y fitoestrogenos. Su composicion
varia segun factores como la variedad y el clima, con humedad del 67—-78 %, lipidos del
12-24 %, carbohidratos del 0.8—4.8 %, proteinas del 1.0-3.0 %, fibradel 1.4-3.0 % y un
aporte calérico de 140-228 kcal por unidad (Ozdemir & Topuz, 2004).

2.2.4 Vida de anaquel

La vida util de un alimento se define como el tiempo finito después de su

produccion en condiciones controladas de almacenamiento, en las que tendra una
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pérdida de sus propiedades sensoriales y fisicoquimicas, y sufrira un cambio en su perfil
microbiologico (Carrillo & Reyes, 2014).

Los estudios de la vida datil de un alimento son necesarios para no
sobredimensionar el tiempo que realmente dura, comprendiendo el tiempo transcurrido
entre la fabricacion y el momento en que se presentan cambios significativos, que
puedan generar rechazo del producto por parte del consumidorfinal, y puede variar
segun el proceso de produccidon, la naturaleza del producto y el tiempo de
almacenamiento, con cambios a nivel microbioldgico, sensorial, fisico y quimico. A nivel
sensorial, la vida util de los alimentos en estanteria depende de la aceptacion que tenga

al interactuar con el consumidor (Manzocco, 2016).

2.2.5 Problemas postcosecha del aguacate

El aguacate solo inicia su proceso de maduracion una vez cosechado, lo cual
ocurre rapidamente debido a su intensa actividad respiratoria (Barry & Giovannoni,
2007). La madurez se manifiesta mediante transformaciones bioquimicas como la
elevada produccion de etileno, un marcado incremento en la tasa respiratoria y
modificaciones visibles en el fruto (Yahia, 2016).

Este fruto destaca por su alto valor nutricional, especialmente por su contenidoen
grasas insaturadas (USDA, 2019a), lo que lo hace mas vulnerable a dafios y a un
proceso de descomposicidon acelerado. Si bien su fisiologia contribuye a su deterioro, la
principal causa de pérdida postcosecha esta relacionada con la accion de
microorganismos patdgenos que se desarrollan aprovechando sus propiedades
nutritivas. Entre estos patégenos se encuentran Colletotrichum gloeosporioides,
Lasiodipodia theobromae, Clonostachys rosea y Neofusicoccum parvum, responsables
de enfermedades como la antracnosis (Coyotl-Pérez, Rubio-Rosas, et al., 2022).

Condiciones externas como el manejo inadecuado, la ausencia de preenfriadoy
la falta de control de temperatura durante el almacenamiento favorecen el desarrollo de

manchas oscuras en la cascara y la aparicién de decoloraciones en el mesocarpio
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(Fuentealba et al., 2022). Debido a su estructura blanda y la delgadez de su piel, el
aguacate resulta especialmente propenso al dafioy a la accion de hongos que aceleran

su deterioro (Defilippi et al., 2018).

2.2.6 Métodos de conservacion

La principal razén por la que los consumidores rechazan los aguacates es la
aparicion de imperfecciones en la piel durante su transporte y almacenamiento (Berry et
al., 2015). Por ello, los métodos de conservacion no solo buscan frenar el deterioro, sino
también mantener la apariencia y calidad del fruto (Lieu et al., 2024).

Esto ha motivado investigaciones orientadas a reducir la respiracién, proteger
contra patégenosy factores ambientales, y extender la vida util del producto. Durante el
almacenamiento, se monitorean indicadores clave como el cambio de color, el
pardeamiento del mesocarpio, la firmeza, la pérdida de pesoy el dafiogeneral, los cuales

influyen directamente en la aceptacién del consumidor (Lieu et al., 2024).

2.2.7 Aceites esenciales

La composicidn quimica de los aceites esenciales, a excepcion de las esencias
derivadas de heterésidos (como la de las almendras amargas y mostaza), son
generalmente mezclas complejas de constituyentes muy variables que pertenecen, de
forma casi exclusiva, al grupo de los terpenos y, en menor medida, al grupo de los
compuestos aromaticos derivados del fenilpropano (aldehido cinamico, eugenol, anetol,
aldehido anisico y safrol, entre otros). Los compuestos terpénicos estan formados por
unidades de isopreno (5 carbonos), que pueden ser monoterpenos (10 carbonos) y
sesquiterpenos (15 carbonos). Estos monoterpenos y sesquiterpenos pueden ser, a su
vez, aciclicos, monociclicos y biciclicos, y también oxigenados y no oxigenados
(Calderon et al., 2023).
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Una de sus mayores aplicaciones radica en el uso de los aceites esenciales en la
actividad antimicrobiana, como los extraidos del género Citrus, la cual se atribuye a que
presentan ciertas caracteristicas especiales, como es su caracter hidrofilo e hidréfobo, y
también se le relaciona con sus compuestos quimicos (fenoles, aldehidos, cetonas,
alcoholes, ésteres, éteres o hidrocarburos). Aunque en algunos casos, las bioactividades
de los aceites esenciales estan estrechamente relacionadas con la actividad de los
componentes principales de los aceites (Masqui et al., 2022).

Las propiedades de los aceites esenciales derivados de las plantas han sido
reconocidas empiricamente durante siglos, pero cientificamente confirmadas solo
recientemente, encontrando que pueden ser utilizados como agentes antimicrobianos 'y
antioxidantes en los productos alimenticios, tanto para prolongar su vida util como para
mantener y potenciar su calidad y caracteristicas organolépticas. Su aplicacién
reemplazaria el uso de los preservantes y compuestos antimicrobianos sintéticos que a
mediano y largo plazo pudieran causar enfermedades en los consumidores (Masqui et
al., 2022).

Debido a su alta volatilidad, baja solubilidad en agua, poca estabilidad térmica,
susceptibilidad a la oxidacion y sabor intenso, el uso de aceites esenciales citricos en
alimentos es limitado. La nanotecnologia permite incorporarlos en nanoemulsiones, lo
quelos protege del deterioro ambiental y conservao mejora sus propiedades funcionales
(Medeleanu et al., 2023).

2.2.8 Nanoemulsiones

Las nanoemulsiones son sistemas bifasicos compuestos por dos liquidos
inmiscibles, como aceite y agua, estabilizados con surfactantes. Segun la fase continua,
pueden serde tipo aceite en agua (O/W) o agua en aceite (W/O) (Liew et al., 2020). Las
nanoemulsiones con aceites esenciales citricos son consideradas alternativas naturales
a los aditivos sintéticos, aprobadas por la FDA como seguras (GRAS) para su uso en

alimentos. Su baja opacidad y tamafo nanométrico (20-200 nm) permiten su
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incorporacion en bebidas (Medeleanu et al., 2015).

Las formulaciones mejoran la estabilidad de los aceites esenciales frente a
factores ambientales y, gracias a su bioactividad, pueden actuar como antioxidantes,
antimicrobianos, terapéuticos y larvicidas. Las nanoemulsiones con aceites esenciales
citricos interfieren con la pared celular de bacterias, hongosy virus, desestabilizandola
por contacto directo, sin afectar células eucariotas debido a la complejidad de sus
membranas (Kosker et al., 2023). Usualmente, se emplean nanoemulsiones tipo O/W
para evitar la evaporacion del aceite y favorecer su distribucién acuosa (Sharma et al.,
2022). Dado que muchas bacterias habitan en la fase acuosa o en interfaces, estos
nanosistemas elevan la concentracion local de compuestos bioactivos, intensificando su

efecto antimicrobiano (Medeleanu et al., 2023).
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CAPITULO Il

18



CAPITULO lll: MARCO METODOLOGICO

3.1 Diseio de investigacion y tipo de estudio

La investigacion tiene un disefio experimental con grupos independientes, sin
pretest. Cada grupo de aguacates recibe un tratamiento distinto (control, aceite natural,
nanoemulsionesal 5 %y 10 %), y se evaluan los efectos en su vida de anaquel mediante
mediciones periodicas de variables fisicas y quimicas.

El tipo de estudioes cuasiexperimental, descriptivo, comparativo y longitudinal, ya
que se evaluo el efecto de diferentes tratamientos sobre la vida util del aguacate a lo

largo del tiempo, describiendo y comparando los resultados obtenidos entre grupos.

3.2 Poblacién o universo

La poblacién de esta investigacidn esta constituida porfrutos de aguacate (Persea
americana), en estado de madurez fisioloégica comercial, recolectados de Merca Panama

provenientes de la provincia de Darién, Panama.

3.2.1 Sujetos o grupo de estudio:

El grupo de estudio esta conformado por 48 frutos de aguacate seleccionados
bajo criterios de inclusion como uniformidad en color, ausencia de dafos fisicos,
pudricion o enfermedades visibles. Los frutos fueron divididos en cuatro grupos
experimentales: tratamiento control (sin recubrimiento), tratamiento con aceite esencial
natural y dos tratamientos con nanoemulsiones de aceite esencial a diferentes
concentraciones (5 % y 10 %). Cada tratamiento fue aplicado por triplicado, utilizando

tres frutos por evaluacion en cada dia de analisis, durante el periodo experimental.

3.2.2 Tipo de muestra estadistica:

El tipo de muestreo fue no probabilistico por conveniencia, dado que los frutos
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fueron seleccionados intencionalmente en funcién de su disponibilidad, estado de
madurez y condiciones adecuadas para la evaluacidn. Este tipo de muestreo es comun
en investigaciones experimentales en laboratorio, donde se requiere un control riguroso

de las variables y se trabaja con muestras homogéneas.

3.3 Variables
3.3.1 Variable independiente: Nanoemulsiones

Definicion conceptual: Las nanoemulsiones son mezclas emulsificadas cuyas
particulas tienen un tamafo en escala nanométrica.
Definicion operacional: Se aplicaran concentraciones diferentes de
nanoemulsiones a los aguacates, categorizados de la siguiente manera:
— Nanoemulsién con 5 % de aceite esencial

— Nanoemulsiéon con 10 % de aceite esencial

3.3.2 Variable dependiente: Vida de anaquel del aguacate

Definicion conceptual: La vida util del aguacate se define como el periodo durante
el cual el producto debe mantener un nivel predeterminado de calidad bajo condiciones

de almacenamiento especificas (Kassim et al., 2013).

3.4 Instrumentos, técnicas de recolecciéon de datos y/o materiales

Para la recoleccion de datos se utilizaron diversos instrumentos y técnicas de
caracter fisicoy—guimice con el fin de evaluar el efecto de las nanoemulsiones de aceite
esencial de Citrus latifolia sobre la vida de anaquel de aguacates (Persea americana var.
Catalina).

Instrumentos:
— Formatos para recoleccion de datos: Hoja de registro de datos disefiada

especificamente para este estudio, donde se consignaron los valores de %
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de rendimiento, formulaciones, protocolos de homogeneizacion, datos de

pH, peso y firmeza.

Equipos
— Sistema de destilacion por arrastre de vapor
— Homogeneizador de alta velocidad
— Penetrémetro
— Refrigerador
— Picndémetro
— Refractometro
— Termometro digital

— Autoclave

Materiales
— Viales de vidrio ambar
— Brochas de silicon
— Bandejas
— Embudo de separacién
— Pipetas Pasteur
— Limones persas (Citrus Latifolia)
— Aguacates (Persea americana var.Catalina)
— Cuchillos

— Peladores

Reactivos
— Hipoclorito de sodio
— Agua destilada

— Sulfato de sodio anhidro.
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— Etanol al 70 %.
— Aceite mineral
— Tween 80

— Lecitina de soya

Técnicas
— Gravimetria
— Potenciometria
— Refractometria (Abbe o digital).
— Observacién cualitativa
— Penetrémetria
— Destilacion simple asistida con vapor de agua.
— Decantacion con embudo de separacion.
— Deshidratacion por adsorcion
— Almacenamiento a temperatura controlada
— Homogenizacion de alta energia

— Recubrimiento superficial por impregnacion manual (brocha).

La gravimetria, potenciometria y refractometria se encuentran estandarizadas en
normas AOAC e ISO, en particular la norma ISO 3519:2005 para aceites de lima
destilados tipo mexicano (Citrus aurantifolia (Christm.) Swingle), que incluye métodos
para densidad (ISO 279:1998) e indice de refraccion (ISO 280:1998). La firmeza se
determin6 mediante penetrémetro, técnica respaldada por estudios de fisiologia
poscosecha (White et al., 1999. Para la obtencién del aceite esencial se siguieron
procedimientos de destilacion y decantacién descritos por Villaverde (2018), mientras
que la formulacion de nanoemulsiones se llevé a cabo por homogenizacion de alta

cizalla, de acuerdo con Navarrete & Cenobio-Galindo (2018).
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Las pruebas de cada fruto se registraron en triplicado para obtener una media por grupo
y dia. El analisis serealizo utilizando un software estadistico que permite aplicar métodos
como ANOVA y Tukey de manera automatizada. El ANOVA se emplea para determinar
si existen diferencias significativas entre varios grupos, mientras que la prueba Tukey
HSD (Diferencia Honesta Significativa) se utiliza después del ANOVA para identificar
especificamente entre qué grupos ocurren dichas diferencias. Los datos se analizaron

con un nivel de significancia a = 0,05.

3.5 Procedimiento

3.5.1 Etapa 1: Recepcion de materia prima:

Los limones persas (Citrus latifolia) utilizados en este estudiofueron adquiridos en
el centro de distribucién Merca Panama localizado en la Via Centenario, corregimiento
de Ancon, provincia de Panama (Panama). La seleccidn se realizé con base en criterios
de calidad que incluyeron frutos de origen nacional, en estado de madurez verde, libres
de manchas,hongos o dafiosfisicos visibles. Posteriormente, los limones se lavaron con
agua potable para eliminar suciedad superficial y reducir el riesgo de contaminacién. La
corteza externa (epicarpio) fue retirada de manera mecanica utilizando cuchillos y
peladores, procurandonoincluirel flavedo. Finalmente, la cascara obtenida se pesé para

su posterior procesamiento.

Fig. 1 Limén persa en proceso de lavado. Fuente: propia
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Fig. 2 Retiro de corteza de la cascara de limén persa. Fuente: propia

3.5.2 Etapa 2: Extraccion de aceites esenciales:

Se utilizaron frutos de lima persa (Citrus latifolia) obtenidos en un mercado local
de la Ciudad de Panama. La extraccion de aceite esencial (AEs) se realizé mediante
destilaciéon por arrastre de vapor. Se colocaron aproximadamente 200-300 gramos de
cascara fresca en el sistema de destilacidon por arrastre de vapor. El vapor pasoé a través
del material vegetal, arrastrando los compuestos volatiles. El destilado resultante se
enfrid y decantd, separando la fase oleosa (aceite esencial) de |la fase acuosa. El aceite
esencial crudo se pasé por unacolumnacon sulfatode sodioanhidro para eliminartrazas

de agua y luego se almacené en viales de vidrio ambar a 4 °C hasta su uso.

Fig. 3 Sistema de destilacion por arrastre de vapor Fuente: propia

3.5.3 Etapa 2: Caracterizacion del aceite esencial

Al aceite esencial (AEs) de Citrus latifolia obtenido se le determinaron diversas
propiedades fisicoquimicas basicas siguiendo protocolos estandarizados. El indice de
refraccion fue medido conforme a la norma ISO 592:1998 para aceites esenciales,
utilizando un refractometro digital ATAGO MASTER-53Pa calibrado a 20 °C. El pH del
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aceite fue determinado mediante un potencidometro digital modelo Apera Instruments
PHG60S. La densidad relativa a 20 °C se midié con un densimetro de vidrio. También se
evalué la solubilidad del AEs en diferentes disolventes: agua destilada, aceite mineral y

etanol al 70 %, observando el comportamiento de miscibilidad en cada uno.

Fig. 4. Prueba de solubilidad de AEs de limoén persa utilizando agua, aceite mineral y etanol al
70 %. Fuente: propia.

3.5.4 Etapa 3: Formulacién de nanoemulsion

Se formuld una nanoemulsidon de aceite esencial de limén persa mediante un
método de emulsificacién a alta energia, adaptado de (Navarrete & Cenobio-Galindo,
2018). Para la fase oleosa, se mezclaron 0,42 g del aceite esencial (Citrus latifolia) con
3,81 g de polisorbato 80 (Tween 80) como tensioactivo no i6nico. La fase acuosa se
preparo con 7,0 g de agua destilada y 0,20 g de lecitina de soya como emulsionante
natural. Ambas fases fueron homogeneizadas inicialmente utilizando wun
homogeneizador de rotor-estator modelo FSH-2A INTBUYING a 9,000 rpm durante 5
minutos, aplicando pulsos de 10 segundos de agitacién seguidos por 10 segundos de
reposo. Posteriormente, la emulsién preformada fue sometida a una segunda etapa de
homogenizacién intensiva, incrementando gradualmente la velocidad hasta alcanzar los
15,000 rpm durante un tiempo total de 20 minutos, con pausas breves para evitar el
sobrecalentamiento del sistema. Este proceso permitié obtener una dispersion fina del
aceite esencial (Fig. 4). Se prepararon dos formulaciones:una con una concentracion

del 5 % p/p de aceite esencial (denominada "Nano #1") y otra con aproximadamente el
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10 % p/p (denominada "Nano #2"), manteniendo constante la proporcién de los demas
componentes y las condiciones de procesamiento. Las formulaciones fueron

almacenadas en frascos esterilizados a 4 °C hasta su aplicacion en los frutos.

Fig. 5 Nanoemulsién realizada en un homogenizador Ultra Turrax. Fuente: propia.

3.5.5 Etapa 4: Obtencién y preparacién de los frutos

Se adquirieron 60 frutos de Persea americana var. Catalinaen un establecimiento
local de Merca Panama localizado en la Via Centenario, corregimiento de Ancodn,
provincia de Panama (Panama) seleccionando aquellos que presentaban una madurez
fisiologica intermedia, determinada sensorialmente mediante evaluacion tactil de la
firmeza y homogeneidad del color verde oscuro de la epidermis. Los frutos, de tamafio y
peso uniforme (380—400g), fueron transportados cuidadosamente al laboratorio el

mismo dia de la recoleccion para preservar su integridad y condicién inicial.

En el Laboratorio de Biotecnologia de Alimentos de la Universidad Especializada
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de las Américas (UDELAS), los aguacates fueron sometidos a un protocolo de
desinfeccién superficial mediante inmersion en una solucion de 500 ppm de hipoclorito
de sodio durante 2 minutos, conforme a lineamientos técnicos para la eliminacion de
contaminantes superficiales (DIGESA, 2007). Posteriormente, se enjuagaron con agua
estéril y se secaron con toallas de papel igualmente estériles. Se realizé una inspeccion
visual individual para descartar aquellos frutos que presentaran defectos estructurales o
dafos visibles.

3.5.6 Etapa 5: Diseiio experimental y tratamientos

Se establecieron cuatro grupos experimentales de tratamiento postcosecha,
conformados por 18 frutos de Persea americana var. Catalina cada uno (Fig. 5). Las
categorias de tratamiento fueron las siguientes:

e Control (C): frutos sin ningun tipo de recubrimiento, almacenados en condiciones
ambientales de laboratorio.

« Blanco (B): frutos recubiertos unicamente con la matriz emulsificante (mezcla de
Tween 80 y lecitina en agua destilada), sin presencia de aceite esencial, con el
objetivo de aislar el efecto del vehiculo de formulacion.

« Nanoemulsién #1 (1N): frutos tratados con recubrimiento conteniendo una
nanoemulsion al 5 % (v/v) de aceite esencial de Citrus latifolia.

« Nanoemulsién #2 (2N): frutos tratados con recubrimiento conteniendo una

nanoemulsion al 10 % (v/v) de aceite esencial.

Fig.6 Distribucion de aguacates por grupo, fuente: propia.
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La aplicacién de los tratamientos se realiz6 mediante accion mecanica con una
brocha de silicon: cada fruto fue impregnando completamente segun el tratamiento
correspondiente. Para el grupo control se utilizé unicamente agua destilada; para el
grupo blanco el tratamiento (B) emulsificante base; y para los grupos 1N y 2N, las
nanoemulsiones respectivas. Posteriormente, los frutos fueron colocados en bandejas
estériles y se dejaron escurrir y secar al aire en condiciones controladas durante 30
minutos, permitiendo la formacion de una pelicula superficial delgada y uniforme (Fig.6)

Cada fruto fue identificado mediante un codigo unico que integraba el tipo de
tratamiento, laréplicay el dia de evaluacion (Tabla 1). Por ejemplo, “IN3D6” corresponde
al frutodel grupo Nanoemulsion#1,réplica 3, evaluadoen el dia 6). Finalmente, los frutos
fueron almacenados a temperatura ambiente (~25°C) y 60 % de humedad relativa,
simulando las condiciones habituales del proceso de comercializacién en mercados

locales.

Fig. 7: Aplicacion de los tratamientos a los aguacates con brocha. Fuente propia.
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Tabla 1: Cédigos de aguacates

Dia\ Control (C) Blanco (B) | Nanoemulsion #1 | Nanoemulsion
Grupo (1N) #2 (2N)
DO C1D0, C2D0, | B1D0,B2D0,| 1N1DO, 1N2DO, 2N1D0, 2N2D0,
C3DO0 B3DO 1N3DO0 2N3DO0
D2 C1D2,C2D2, | B1D2,B2D2,| 1N1D2, 1N2D2, 2N1D2, 2N2D2,
C3D2 B3D2 1N3D2 2N3D2
D4 C1D4,C2D4, | B1D4,B2D4,| 1N1D4, 1N2D4, 2N1D4, 2N2D4,
C3D4 B3D4 1N3D4 2N3D4
D6 C1D6,C2D6, | B1D6,B2D6,| 1N1D6, 1N2D6, 2N1D6, 2N2D6,
C3D6 B3D6 1N3D6 2N3D6
D8 C1D8,C2D8, | B1D8,B2D8,| 1N1D8, 1N2D8, 2N1D8, 2N2D8,
C3D8 B3D8 1N3D8 2N3D8
D10 C1D10, B1D10, 1N1D10, 1N2D10, 2N1D10,
C2D10, B2D10, 1N3D10 2N2D10, 2N3D10
C3D10 B3D10

3.5.7 Etapa 6: Ensayos fisicos y quimicos

Durante el realizaron

periodo de almacenamiento postratamiento, se
evaluaciones periédicas de parametros fisicos y quimicos para caracterizar el
comportamiento de los frutos bajo cada condicidon experimental. Las mediciones se
efectuaron cada dos dias —en los dias 0, 2, 4, 6, 8 y 10— mediante analisis destructivos
realizados en tres frutos por tratamiento (réplicas independientes).

Los parametros evaluados incluyeron:

« Firmeza de la pulpa, determinada mediante un penetrometro de puntas
intercambiables tipo Effegi modelo Lutron FR-5120, utilizando la escalade 0 a 20
kgf. Previamente, se extrajo una seccion circular del epicarpio en dos puntos
opuestos del fruto, y se realizé unapenetracién de 1 cm en la pulpaa temperatura

ambiente (~25 °C). Se tomaron dos lecturas por fruto, registrandose el promedio
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como indicador de la textura del mismo.

« Pérdida de peso, evaluada como porcentaje de reduccion de masa respecto al
peso inicial del fruto en dia O (tras el secado superficial). Cada fruto fue marcado
y pesado individualmente a lo largo del ensayo, utilizando una balanza analitica
de precision (£0,01 g).

« pHdela pulpa: Se analizaron en un potencidometro previamente calibrado (Hanna
Instruments). Cada muestra fue procesada por triplicado.

e« Color de la cascara y de la pulpa, observado cualitativamente a simple vista
como apoyo a la evaluacion de la madurez. Aunque no se empled colorimetro, se
describieron los cambios visibles en la tonalidad del epicarpio y mesocarpio

durante el ensayo.

art

mE 7O

a) Firmeza b) pH

Fig.8a, 8b y 8c: Evaluaciones aplicadas a los frutos de aguacates. Fuente: propia
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CAPITULO IV: Analisis y discusion de resultados.

3.6 ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion, mediante la estadistica descriptiva, se presentan y analizan los
resultados obtenidos en funcién delos objetivos, hipotesisy la preguntade investigacion,
utilizando graficas, tablas y su respectiva interpretacion.

3.6.1 Extraccion de aceites esenciales (AEs)

La obtencion del aceite esencial de Citrus latifolia se llevé a cabo mediante la
técnica de destilacién por arrastre de vapor, empleando como materia prima la cascara
de limén previamente seleccionaday acondicionada. En cada lote, la masa vegetal fue
pesada y posteriormente sometida al proceso de destilacion, recolectando el aceite
esencial en viales ambar para su cuantificacion. El rendimiento se calcul6 a partir de la
relacion entre la masa de aceite obtenido y la masa de materia prima destilada,
expresado en porcentaje (%).

Tabla 2: Porcentaje de rendimiento de AEs

Masa .
Aceite .
Vegetal . Porcentaje de
— Desgt]ilada Obtenido Rendimienjto (%)
@ | 9@
0 130,56 0,5 0,38
1 907,22 0,49 0,054
2 1267,61 5,09 0,27
3 13444 7,34 0,33
4 1,430,59 2,97 0,2
S5 | 2,032,83 8,55 0,38
6 1,676,21 5,3 0,32
7 | 4,321,57 22,85 0,4
Total | 9,647,57 53,09
Promedio del Porcentaje de 0,29
Rendimiento
Desviacion estandar del
porcentaje de rendimiento 0,12
Resultado 0,29 +/- 0,12
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El rendimiento de extraccion del aceite esencial de Citrus latifolia mostré una
marcada variabilidad entre los diferentes lotes procesados. Los valores oscilaron entre
0,054 % y 0,40 %, con un promedio cercano a 0,29 %. Este comportamiento evidencia
la influencia de factores asociados tanto a la calidad del material vegetal como a las
condiciones operativas del proceso de destilacion. El lote 1, con un rendimiento de
apenas 0,054 %, constituye un valor atipico en relacion con los demas, lo que sugiere
posibles deficiencias en la homogeneidad del material o en el control del proceso de
arrastre por vapor.

Diversos estudios han reportado que el rendimiento de aceites esenciales (AEs)
en frutos citricos se encuentra, de manera general, dentro de rangos relativamente
estrechos. Por ejemplo, Angel (2023)informé valores de 0,38 + 0,15 % bajo condiciones
de destilacién comparables.

En concordancia, los valores maximos registrados en el presente trabajo (0,38—
0,40 %) se ubican dentrodel rango esperado para la especie y el método empleado. Este
hallazgo respalda la hipotesis de que las variaciones observadas en los rendimientos
obedecen fundamentalmente a la naturaleza del material vegetal y a las condiciones de

procesamiento, descartando fallas metodologicas como causa principal.

3.6.2 Caracterizacion de aceites esenciales

La caracterizacion fisicoquimica del aceite esencial de Citrus latifolia se realizé
con el fin de comparar sus propiedades con los rangos reportados en la literatura para
aceites citricos. Entre los parametros evaluadosse incluyeronel pH, indice de refraccion,
densidad y miscibilidad en diferentes solventes, empleando metodologias normalizadas

y condiciones controladas de laboratorio.
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Tabla 3: Resultados de la Caracterizacion de AEs Citrus latifolia destilado.

Caracterizacion de Aceites Esenciales

Prueba Resultado Unidades / Escala
pH 6 EscaladepH (25°C)
Indice de 1,53 no® (adimensional)
Refraccion
Densidad 0,8238 g/ml
Solubilidad .
Inmiscible —
en Agua
Solubilidad | & .\ iiidad
en Etanol arcial —
(70 % v/v) P
Solubilidad
en Aceite Miscible —
Mineral

El aceite esencial de Citrus latifolia presenté un pH de 6, lo que refleja la ausencia
de componentes acuosos que modifiquen su acidez. Los resultados estan dentro de los
rangos tipicos reportados para aceites de limén en laliteratura (Angel, 2023) de 6-6,5 de
pH.

3.6.3 indice de refraccion y densidad

El aceite esencial (AEs) de Citrus latifolia presenté un indice de refraccion de
aproximadamente 1,4740. Este valor es consistente con aceites ricos en limoneno,
sugiriendounaalta purezay unacomposicion mayoritaria de monoterpenos. Ademas, se
encuentra dentro del rango reportado en la literatura para aceites esenciales de limén
(indice de refraccion 1,474—-1,488; (Angel, 2023).
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3.6.4 Miscibilidad

La evaluacién de la miscibilidad del aceite esencial de Citrus latifolia evidencio
que este es inmiscible tanto en agua como en etanol al 70 %, mientras que resulto
completamente miscible en aceite mineral. Este comportamiento se explica por la
naturaleza hidrofobica de los compuestos mayoritarios presentes en los aceites citricos,
principalmente monoterpenos como el limoneno. En concordancia, Masqui et al. (2022)
sefialan que “las bioactividades de los aceites esenciales estan estrechamente
relacionadas con la actividad de los componentes principales de los aceites” (p. 14), lo
que implica que las propiedades fisicoquimicas de dichos compuestos determinan su
solubilidad en medios polares o no polares.

La inmiscibilidad en agua y etanol confirma la limitada polaridad de estos aceites,
lo que dificulta su aplicacion directa en matrices acuosas como las alimentarias. Al
respecto, Medeleanu et al. (2023) destacan que “debido a su alta volatilidad, baja
solubilidad en agua, baja estabilidad térmica, susceptibilidad a la oxidacién y sabor
fuerte, sus aplicaciones en la industria alimentaria son limitadas” (p. 15). Esto respalda
la necesidad de recurrir a tecnologias de nanoemulsificacion para dispersar de manera
eficaz el aceite en medios hidrofilicos.

Por otra parte, la miscibilidad completa observada en aceite mineral se debe a la
afinidad lipofilica entre ambas fases. De Oliveira et al. (2021) confirman que “los
recubrimientos basados en nanoemulsiones de origen vegetal suelen tener una mejor
barrera contra el agua y mejores propiedades mecanicas, 6pticas y microestructurales
en comparacion con los recubrimientos basados en emulsiones convencionales” (p. 15).
Esto demuestra que, mediante la formulacion de nanoemulsiones, es posible aprovechar
la afinidad lipidica del aceite esencial y al mismo tiempo superar las limitaciones de
solubilidad en sistemas acuosos.

En sintesis, los resultados de miscibilidad corroboran la naturaleza lipofilica del
aceite esencial de Citrus latifolia y justifican el uso de emulsificantes para su aplicacién

en alimentos y tratamientos postcosecha, coincidiendo con lo planteado por diversos
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autores sobre la necesidad de encapsulacion en nanosistemas para preservar

estabilidad y potenciar bioactividad.

3.6.5 Densidad relativa
La densidad relativa fue de ~0,85 g/mL. Este resultado es coherente con la

bibliografia para aceites esenciales citricos ricos en hidrocarburos terpénicos como el
limoneno, indicando que la mayoria de los aceites esenciales tienen densidades
inferiores a la del agua, lo que confirma que este tipo de matrices se caracterizan por
valores inferiores a 1 g/mL debido a su composicioén rica en hidrocarburos terpénicos
(Black-Solis, 2017; Masqui et al., 2022), esto respalda que el resultado obtenido es

coherente con la composicion quimica predominante en este aceite esencial.
3.6.6 Formulacion de nanoemulsiones

Fig.9: Aspecto fisico de las nanoemulsiones formuladas con aceite esencial de Citrus

latifolia.

La Fig.9 muestra que la nanoemulsion formulada con aceite esencial de Citrus
latifolia presenté unaapariencialechosatranslucida, fisicamente estable y sin separacion
de fases durante al menos dos semanas bajo refrigeracién (4 °C), lo que indicabuena

estabilidad inicial del sistema. Resultados similares se encuentran en el estudio de
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Wulansari et al. (2017) los cuales reportan que “las formulaciones de gel de
nanoemulsién que contienen 5 % (F1), 7 % (F2) y 9 % (F3) de aceite de arbol de té
mostraron una apariencia fisica estable durante 8 semanas de almacenamiento a baja
temperatura (412 °C) y temperatura ambiente (252 °C)” (p. 1). Asimismo, Napidrkowska
et al. (2024) sefalan que, en una configuracion experimental tipica, los batidos que
contienen nanoemulsiones de aceites esenciales se almacenan a temperaturas de
refrigeracion (4-6 °C) y muestran mantenimiento de la homogeneidad de las fases
durante el almacenamiento.

No obstante, el estudio realizado por Liu et al. (2019) expone que las
nanoemulsiones de aceites esenciales pueden perder estabilidad (incluso cuando se
refrigeran) si no se optimizan variables como el balance hidrofilico-lipofilico (HLB), el
tipo/proporcién de tensioactivo, la fase oleosay las condiciones de almacenamiento. En
su revision de las nanoemulsiones de grado alimentario destaca que las nanoemulsiones
acabaran degradandose como resultado de la floculacion, la separacién gravitacional, la
coalescencia, la separacién de fases y la maduracion de Ostwald, por lo que la
estabilidad observada debe supervisarse con pruebas de seguimiento (turbidez, tamafo
de las gotas, centrifugacion).

Del mismo modo, centrado en los alimentos. Napidrkowska et al. (2024 ) describe
que el aumento de laturbidez y/o la separacidn de fases durante el almacenamiento son
signos de disminucién de la estabilidad fisica, y recomienda evaluar diferentes
escenarios de temperatura y tiempo. Asimismo, los estudios orientados a la formulacion
indican que el HLB del sistema tensioactivo es fundamental: las mezclas con HLB <10
tienden a ser nanoemulsiones opacas con una alta propension a la separacién de fases,
mientras que los valores > 12 favorecen nanoemulsiones mas estables y transparentes;
aun asi, se han descrito inestabilidades utilizando los mismos tensioactivos cuando otras
condiciones no son adecuadas (Singh y Pulikkal, 2022).

Estos paralelismos sugieren que la estabilidad demostrada por la nanoemulsién
de Citrus latifolia bajo refrigeracién no solo es consistente con lo encontrado en estudios

con aceites esenciales como el de Melaleuca alternifolia o mezclas en matrices
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alimentarias, sino que también respalda la viabilidad de su aplicacion en condiciones
practicas postcosecha o de formulacién donde la refrigeracion es viable. Ademas,
aunque sus muestras se mantuvieron estables durante dos semanas a 4 °C, la literatura
advierte de escenarios en los que pueden volverse inestables; por lo tanto, es
aconsejable complementar con estudios de estrés (ciclos de frio-calor, centrifugacion,
pruebas de maduraciéon de Ostwald) y la optimizacion sistematica del HLB y la
concentracidon de tensioactivos.

3.6.7 Firmeza
La firmeza de los aguacates se evalué como un indicador clave de la textura y el

estado de maduracion del fruto. Las mediciones se realizaron utilizando un penetrometro
digital, aplicando la fuerza de compresion en la pulpa previamente pelada y expresando

los valores en kilogramos-fuerza (kgf).

La Figura.10 muestra la evolucidén de la firmeza de la pulpa de aguacate (en kgf)
a lo largo del almacenamiento, bajo los distintos tratamientos postcosecha. Cada
columna representa la dureza promedio de la pulpa en unafechade evaluacién (dia O,
24,6, 10), para los grupos: Control (sin recubrimiento), Blanco (recubrimiento sin AESs),

Nano #1 (nanoemulsion 4 % AEs)y Nano #2 (nanoemulsién 10 % AES).

Se observa que todos los frutos iniciaron con una firmeza alta (8.14 -8.69 kgf). En
el caso del grupo control, la firmeza disminuyo rapidamente con el tiempo, cayendo por
debajo de 1 kgf antes del dia 10 (indicando pulpa muy blanda). Los tratamientos con
aceites esenciales retrasaron la pérdida de firmeza: tanto los frutos tratados con la
nanoemulsién #1 como #2 mantuvieron valores de dureza por encima de 1.5 kgf hasta
el final del periodo de evaluacién. Incluso el tratamiento blanco (sin AEs, solo
emulsificante) mostré unaligera mejoria en firmeza respecto al control, posiblemente por

el efecto barrera fisico del recubrimiento.
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No obstante, la conservacion de la firmeza fue mas pronunciada en los
tratamientos con AEs nanoemulsionados. Al dia 10, los aguacates Nano #2 presentaban
la pulpamas firme (1.96 kgf), sequidosde Nano#1 (~1.76 kgf), mientras que los controles
estaban casi completamente blandos (~0.09 kgf). Estas diferencias sugieren que la
aplicaciéon del aceite esencial, especialmente en forma de nanoemulsion, retardé el
ablandamiento propio de la maduracion del aguacate, prolongando su textura firme por

mas tiempo.

El analisis de varianza de medidas repetidas indico que las diferencias en firmeza
entre los tratamientos no fueron estadisticamente significativas durante el
almacenamiento (p = 0.399). La prueba post hoc Tukey HSD confirmé que ninguna de
las comparaciones entre grupos alcanzé significancia: Control vs. Blanco (p = 0.996),
Control vs. Nano #1 (p = 0.985), Control vs. Nano #2 (p = 0.983), Blanco vs. Nano #1 (p
= 0.999), Blancovs. Nano#2 (p = 0.999) y Nano #1 vs. Nano#2 (p = 1.0). Sin embargo,
las diferencias observadas sugieren que la aplicacion de nanoemulsiones de aceite
esencial de limén persa tuvo un efecto positivo en retardar la pérdida de firmeza de los
aguacates.

Sin embargo, la aplicacion de nanoemulsiones de aceite esencial de limoén persa
(Citrus latifolia) tuvo un efecto positivo en la conservacion postcosecha de aguacates
(Persea americana var. Catalina) en términos de firmeza, ya que los frutos tratados con
las nanoemulsiones (Nano #1, #2)) mostraron una disminucion mas lenta en
comparacién con el grupo control, manteniendo valores entre a 1.96 y 1.76 kgf al dia 10
de almacenamiento. Esto sugiere que el recubrimiento aplicado retardo los procesos de

ablandamiento asociados a la maduracion.

En comparacién, en el estudio de Ramos et al. (2021), la firmeza inicial de los
aguacates verdes fue de aproximadamente 0.98 kgf, mientras que los frutos en estados
de madurez cambiante y negro presentaron valores cercanos a 0.64 y 0.60 kgf,

respectivamente, disminuyendo rapidamente hasta 0.03 kgf al cuarto dia de
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almacenamiento, lo que evidencia una pérdida acelerada de consistencia del fruto.

FIRMEZA

m Control m Blanco Nano #1 ® Nano #2

8.14

Fiermeza [Kg)
— S 45
I 3. 33
I S 6O

™
S — 1N~ 3 o © 8
9 o R L q%q n =~ oM ~ @
- 2N o SN >~ > @ ~N 3
' 4O . — - ~ e - - ™ —
— — < o - Q- - o —
S <) o <
L [ [ o |
[ | | - —
0 2 4 6 8 10
DIAS

Fig.10. Evolucién de la firmeza de los aguacates durante el almacenamiento
a temperatura ambiente bajo los diferentes tratamientos: Control, Blanco,

Nano 1y Nano.

3.6.8 Peso

El peso de los aguacates se evalué como un indicador de pérdida de agua y
deshidratacion durante el almacenamiento. Las mediciones se realizaron pesando

individualmente los frutos y registrando la variacion respecto al peso inicial.

La Figura 11 muestra la evolucién del peso promedio de los aguacates (gramos)
durante el almacenamiento en cada tratamiento. El peso promedio inicial de los frutos
fue alrededorde 376.38 gy 426.01 g. A medida que transcurrieron los dias, los frutos de
todos los grupos experimentaron pérdida de peso portranspiracion y respiracién,aunque
con distinta magnitud.

La prueba post hoc de Tukey HSD revel6 que las diferencias mas notables se
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presentaron entre los tratamientos Controly Nano #2 (p = 7.97x1078), Blancoy Nano #2
(p = 2.36x1077) y Nano #1 y Nano #2 (p = 2.59x107°), todas estadisticamente
significativas (p < 0.05). Estos resultados confirman que el tratamiento con nanoemulsion
al 10 % (Nano #2) fue el mas efectivo para reducirla pérdida de peso, lo que sugiereuna

mejor capacidad de barrera frente a la transpiracion y deshidratacién del fruto.

Los aguacates del grupo control mostraron la mayor pérdida de peso relativa, con
un promedio de 364.7 g, lo que representa unareduccidon de 9.56 % respecto a su peso
inicial. Los frutos del grupo Blanco retuvieron mas peso, con un promedio de 374.2 g,
equivalente a unapérdida de 6.98 %. El grupo Nano #1 mostré un peso promedio de
364.7 g, con una disminucion de 6.43 %, mientras que el grupo Nano #2 presento la
menor pérdida, con un promedio de 414.73 g, correspondiente a unareduccion de 5.30
%. Estos resultados indican que los recubrimientos con nanoemulsiones actuaron como
una barrera semipermeable que redujo la deshidratacién de los frutos, siendo mas
efectiva la nanoemulsién de mayor concentracion (Nano #2), probablemente por formar
una pelicula mas compacta o con mejores propiedades de barrera.Especialmente la
nanoemulsién de mayor concentracion (Nano #2) fue efectiva para minimizarla pérdida
de agua, probablemente debido a una pelicula mas compacta o de mejores propiedades
de barrera en la superficie del fruto. Al final del periodo, la diferencia de peso entre
Control y Nano #2 fue notable, lo cual se reflejo en el aspecto: los aguacates control
lucian mas arrugados y con sintomas de deshidratacion, mientras que los tratados con

AEs estaban menos marchitos (Figura 13).
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Este resultado confirma que el tratamiento contribuyé a mantener la frescura de
los frutos al disminuirla transpiracién y consecuente merma de masa. Estudios previos
con recubrimientos comestibles enriquecidos con aceites esenciales han reportado
pérdidas menores de peso en frutas tratadas comparadas con controles; la pérdida de
peso se redujo significativamente en las frutas tratadas con recubrimientos de aceites
esenciales en comparacion con las frutas de control. Los recubrimientos actuaron como
unabarrera semipermeable, reduciendolapérdidade humedady manteniendolacalidad

de la fruta durante el almacenamiento (Bhandari et al., 2022).

Pérdida de peso
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B Control M Blanco Nano #1 ™ Nano #2

Fig.11. Evolucion de la pérdida de peso promedio de los aguacates durante el

almacenamiento, bajo los tratamientos Control, Blanco, Nano 1y Nano 2.

3.6.9 pH

El pH de la pulpa de los aguacates se evalu6 como un indicador de cambios
quimicos y maduracion durante el almacenamiento. Las mediciones se realizaron

utilizando un potenciémetro, registrando el valor promedio de cada fruto.
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La Figura.12 muestra la evolucion del pH promedio de la pulpa de aguacate
durante el almacenamiento en cada grupo de tratamiento. Inicialmente, la pulpa de los
frutos presentaba un pH alrededor de 5,5-5,8 (ligeramente acido, comun en aguacates
recién cosechados). Con el avance de la maduracion, el pH de la pulpa tendié a
incrementarse gradualmente en todos los casos, acercandose a condiciones mas
neutras. En el grupo Control, el pH subié de ~6,09 inicial a ~6,66 al final, reflejando
cambios quimicos asociados a la maduracion (posiblemente una reduccion de acidos
organicos consumidos en respiracion, liberacion de compuestos aminicos, etc.). Por su
parte, los frutos tratados con aceites esenciales mostraron unadisminucion: por ejemplo,
el grupo Nano #2 alcanzé un pH ~5,3 hacia el dia 10, inferior al control. El tratamiento
Blanco y Nano #1 presentaron valores de pH intermedios (5,34-5,90 al final). Estas
diferencias sugieren que los aceites esenciales podrian haber influido en el metabolismo
del fruto, quizas retardando procesos fermentativos que producen acidos, o bien
afectando la actividad microbiana que podria acidificarla pulpa. En cualquier caso, las
variaciones de pH entre tratamientos no fueron tan drasticas como las observadas en
firmeza o peso. Todos los aguacates permanecieron en un rango de pH aceptable para
pulpafresca (5,5-6,5). Sin embargo, cabe destacar que haciael dia 9-10, algunosfrutos
control presentaban areas de pulpa sobremadura con pH localmente mas alto. Se ha
observado algo similar en estudios revisados de Sivakumar et al. 2021, donde
recubrimientos con nanoparticulas y aceites esenciales pueden modificar la fisiologia
interna del fruto, afectando la tasa de respiracién y manteniendo variables como pH y
acidez de forma mas estable en los frutos tratados versus controles (Sivakumar et al.,
2021).

El ANOVA de medidas repetidas mostré que no existen diferencias significativas
en el pH de los aguacates entre los tratamientos Control, Blanco, Nano1y Nano2 a lo
largo del periodo de almacenamiento (P = 0.847). El analisis posthoc Tukey HSD indico

que no hubo diferencias significativas entre los tratamientos en el valor de pH (p > 0.05).
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Fig.12. Variacién del pH de la pulpa de los aguacates durante el almacenamiento,
comparando los tratamientos Control, Blanco, Nano 1 y Nano 2.

En conjunto, el comportamiento del pH sugiere que los tratamientos prolongaron
ligeramente la etapa preclimatérica, manteniendo condiciones internas estables por mas

tiempo, como se observa en la Figura 13.

Blanco Nano #1 Nano #2

Fig.13: Observacion visual de los aguacates - Dia 10. Fuente propia.
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CONCLUSIONES

El uso de aceites esenciales de limon persa (Citrus latifolia) como recubrimientos
postcosecha demostré ser una alternativa eficaz para prolongar la vida de anaquel del
aguacate Hass (Persea americana). La formulacion en nanoemulsiones permitio retrasar
la pérdida de firmeza, reducir la deshidratacién y extender la vida util del fruto en
aproximadamente 2 a 4 dias. Ademas la observacion visual no indico crecimiento de
hongos en los grupos: blanco, nano1 y nano2.

Estos hallazgos respaldan la viabilidad de integrar compuestos naturales y
nanotecnologia en la conservacion de frutas, ofreciendo una solucién sostenible y
segura. Se recomienda evaluar esta tecnologia en condiciones de almacenamiento
semicomerciales y explorar su aplicacion en otros productos agricolas de interés
economico.

La incorporacion de aceites esenciales nanoemulsionados se proyecta como una
estrategia prometedora para disminuir pérdidas postcosecha, mejorar la disponibilidad
de aguacates en el mercado y fortalecer practicas de produccién alineadas con la

sostenibilidad y la salud publica.

LIMITACIONES Y RECOMENDACIONES

Limitaciones
e La disponibilidad limitada de frutas con caracteristicas homogéneas en

cuanto a madurez, tamafo y condiciones de cultivo, lo que pudo influiren
la variabilidad de los resultados.

e Debido a las restricciones del tiempo y recursos disponibles, no se realizo
el estudio desde la colecta en campo del fruto. Limitando la trazabilidad
completa del proceso.

e Elespacioy equipos de destilacion disponibles en el laboratorio alargaron
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los tiempos de extraccion de los AEs.

Recomendaciones

Replicar el ensayo siguiendo las condiciones de almacenamiento durante el
periodo postcosecha y de comercializacion, para validar la eficacia de las
nanoemulsiones en contextos mas realistas.

Ampliar el numero de muestras y aumentar la frecuencia de evaluacion para
captar con mayor precision los cambios a lo largo del tiempo en la vida util del
aguacate.

Incorporar pruebas sensoriales que permitan valorar la aceptacidén del consumidor
ante el uso de aceites esenciales como tratamiento postcosecha.

Explorar la combinacion de aceites esenciales con otros métodos de
conservacion, a fin de identificar posibles efectos sinérgicos.

Hacer una caracterizacion mas profunda de las nanoemulsiones, incluyendo su

estabilidad fisica y quimica durante el almacenamiento.
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Tabla 4: Registros de Peso

Fecha Dia Grupo | Peso 1 Peso 2 Peso 3 | Promedio
07/04/2025 Dia 0 Control 402.3 404.8 403.1 403.40
07/04/2025 Dia 0 Blanco 4401 438 435.9 438.00
07/04/2025 Dia 0 Nano 390.5 389.2 387.8 389.17
#1

07/04/2025 Dia 0 Nano 406.21 400.9 399.1 402.07
#2

09/04/2025 Dia 2 Control 397.8 396.1 394.5 396.13

09/04/2025 Dia 2 Blanco 4345 432.8 431.2 432.83

09/04/2025 Dia 2 Nano 386.4 385 383.5 384.97
#1

09/04/2025 Dia 2 Nano 401.8 400.5 399 40043
#2

11/04/2025 Dia 4 Control 396.8 395.3 393.9 395.33

11/04/2025 Dia 4 Blanco 429.5 427.9 426.4 427.93

11/04/2025 Dia4 Nano 378.8 3774 376 377.40
#1

11/04/2025 Dia4 Nano 388.4 386.9 385.5 386.93
#2

13/04/2025 Dia 6 Control 384.1 382.6 381.2 382.63

13/04/2025 Dia 6 Blanco 4251 423.6 422 423.57

13/04/2025 Dia 6 Nano 374.6 3731 371.7 373.13
#1

13/04/2025 Dia 6 Nano 392.2 390.7 389.3 390.73
#2

15/04/2025 Dia 8 Control 379.8 3784 377 378.40

15/04/2025 Dia 8 Blanco 420.5 419 417.6 419.03

15/04/2025 Dia 8 Nano 370.3 368.9 367.5 368.90
#1

15/04/2025 Dia 8 Nano 387.9 386.4 385 386.43
#2

17/04/2025 Dia 10 | Control 375.6 374.2 372.8 374.20

17/04/2025 Dia10 | Blanco 416.2 414.7 413.3 414.73

17/04/2025 Dia10 | Nano 366.1 364.7 363.3 364.70
#1

17/04/2025 Dia10 | Nano 384.6 383.2 381.8 383.20
#2
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Tabla 5: Registros de Firmeza

Fecha Dia Grupo | Firmeza | Firmeza | Firmeza | Promedio
1 2 3

07/04/2025 Dia 0 Control 8.30 7.91 9.15 8.45

07/04/2025 Dia 0 Blanco 7.84 8.53 8.61 8.33

07/04/2025 Dia 0 Nano 8.43 8.13 7.86 8.14
#1

07/04/2025 Dia 0 Nano 8.55 8.64 8.87 8.69
#2

09/04/2025 Dia 2 Control 2.60 2.06 1.15 1.94

09/04/2025 Dia 2 Blanco 2.50 0.80 0.55 1.28

09/04/2025 Dia 2 Nano 0.81 1.70 2.23 1.58
#1

09/04/2025 Dia 2 Nano 0.80 0.11 2.34 1.08
#2

11/04/2025 Dia 4 Control 0.20 0.55 0.71 0.49

11/04/2025 Dia 4 Blanco 2.57 2.30 1.53 213

11/04/2025 Dia4 Nano 1.74 1.31 219 1.75
#1

11/04/2025 Dia 4 Nano 2.26 2.29 0.60 1.72
#2

13/04/2025 Dia 6 Control 0.28 0.63 0.36 042

13/04/2025 Dia 6 Blanco 0.71 1.26 1.46 1.14

13/04/2025 Dia 6 Nano 1.97 0.97 2.05 1.66
#1

13/04/2025 Dia 6 Nano 1.84 2.07 210 2.00
#2

15/04/2025 Dia 8 Control 0.25 043 0.23 0.30

15/04/2025 Dia 8 Blanco 0.75 1.20 1.50 1.15

15/04/2025 Dia 8 Nano 2.00 1.00 210 1.70
#1

15/04/2025 Dia 8 Nano 1.80 215 0.05 1.33
#2

17/04/2025 Dia 10 | Control 0.10 0.03 0.15 0.09

17/04/2025 Dia 10 | Blanco 0.18 1.05 212 1.12

17/04/2025 Dia 10 | Nano 2.06 1.35 1.88 1.76
#1

17/04/2025 Dia 10 | Nano 2.04 1.30 2.54 1.96
#2
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Tabla 6: Registros de pH

Fecha Dia Grupo pH 1 pH 2 pH 3 Promedio
07/04/2025 Dia 0 Control 5.95 6.11 6.20 6.09
07/04/2025 Dia0 Blanco 6.07 6.51 6.30 6.29
07/04/2025 Dia 0 Nano 6.03 6.30 6.84 6.39
#1

07/04/2025 Dia 0 Nano 6.33 6.16 6.09 6.19
#2

09/04/2025 Dia 2 Control 6.30 6.13 6.19 6.21

09/04/2025 Dia 2 Blanco 6.80 6.10 6.15 6.35

09/04/2025 Dia 2 Nano 6.30 6.21 6.00 6.17
#1

09/04/2025 Dia 2 Nano 6.64 6.77 6.30 6.57
#2

11/04/2025 Dia4 Control 6.17 6.37 6.69 6.41

11/04/2025 Dia 4 Blanco 5.72 6.13 5.90 5.92

11/04/2025 Dia4 Nano 7.02 6.58 6.17 6.59
#1

11/04/2025 Dia4 Nano 5.33 6.28 6.72 6.11
#2

13/04/2025 Dia 6 Control 6.79 6.57 6.61 6.66

13/04/2025 Dia 6 Blanco 6.77 5.76 6.03 6.19

13/04/2025 Dia 6 Nano 5.27 4.84 6.47 5.53
#1

13/04/2025 Dia 6 Nano 6.17 5.71 6.43 6.10
#2

15/04/2025 Dia 8 Control 6.80 6.55 6.50 6.62

15/04/2025 Dia 8 Blanco 6.75 5.80 6.10 6.22

15/04/2025 Dia 8 Nano 5.30 5.90 6.40 5.87
#1

15/04/2025 Dia 8 Nano 5.60 6.70 5.90 6.07
#2

17/04/2025 Dia 10 | Control 5.63 5.69 6.75 6.02

17/04/2025 Dia10 | Blanco 5.22 5.20 5.61 5.34

17/04/2025 Dia10 | Nano 5.97 5.88 5.86 5.90
#1

17/04/2025 Dia10 | Nano 5.26 6.04 5.28 5.53
#2
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Indicadores de calidad

1. Borrador de articulo: Evaluacion del efecto de aceites esenciales naturales y
nanoemulsionados de citricos (Citrus /latifolia) sobre la vida de anaquel del
aguacate (Persea americana)

Evaluacion del efecto de aceites esenciales
naturales y nanoemulsionados de citricos
(Citrus latifolia) sobre la vida de anaquel
del aguacate (Persea americana)

Keren E‘i:e:rsl}'], Mlaira Diazl, Kimberly Castro 1, Jav Molino 1, Ana Luisa Garci,al, Lurys
Martinez!

"Facultad de Biociencias v Salud Piblica, Universidad Especializada de Las Américas
(UDELAS). Panama.

Fondo concursable para el apoyo a la invesfigacidn Informe Final

“Evaluzcion del Efecto de bos Aceites Esenciales Naturales Nanoemulsionados de Citrus latifolia scbre la Vida de Anagqusl de Aguacates (Persea
americana var, Hass)".

2. Participacién en foro Participacion en el IV Foro de Biotecnologia Alimentaria
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UNIVERSIDAD ESPECIALIZADA DE LAS AMERICAS
Evaluacion para Trabajo de grado
Facultad de Biociencias y Salud Publica

Panama. 8 de diciembre de 2025

Senores
COMISION DE TRABAJO DE GRADD
La suscrita certifica que & o |a estudiante: Keren Isabel Eversley Nunez _ con

cedula: 8-1045-2131 == le ha revisado &l trabajo de grado fitulado: Evaluacion

del efecto de los aceites esenciales nancemulsionados de citricos [Citrus
latifolia) sobre la vida de anaguel de aguacates (Persea americana war.

Catalina)
El trabajo cumple con todas las exigencias de redaccion y orografia del idioma

espanol.

Mlentninanies,
'E:I‘I’.:""" { .-"'-_5, o

Licenciado en Espaibol

Cedula- 8-T57-1442
Registro del Diploma Mo, 311712 Adjunto:
Copia del Diploma.
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UKIVERSIDAD ESPECIALIZADA DE LAS AMERICAS

Evaluscion pars Trabajo de prado
Evalsacicn deld Profesor de Espanol

Aspiramte: Kpeen laabel Evoraley Nones Cédula; 81045 37571
Titulo del trabajo de grade: Exaluacion del elsclo de |08 scelies pgenclale s nencsmulslionsdos

GRADDSF INTERMEDHIS

APRECIACIHIM GENERAL DEL TRAB&ID

DE GRADD
(= 2 k] 4 Mol

E=t8 bien oo Y docurmentsco. al

CLARIDAD

L oriografis ¥ gramsbca son

DEEERVACIONEE {Debs modifioar]

HinELmu pbservacion

EWALUACKIN FINAL DEL TRABAJD DE GRADO Aoeptable ]

MCMERE Y FIRMA DEL EVALLUADOR

FECHM DE LA EALLIACION )
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UNIVERSIDAD DE PANAMA

LA FACULTAD DE

umanidides

EN VIRTUD DE LA POTESTAD: QUE LE CONFIEREN LA LEY ¥ EL ESTATUTO UNIVERSITARN),
HACE CONSTAR QUE

Fosd Focige R Gpnacive

HA TEEMINADO LOS ESFUIDIOS Y CUMPLIDO CON LOS REOJEIYO&

QUE LE HACEN ACRESDOR AL TITULO DE Y s b3
“ w m l‘ﬁ"’ M.:.:‘d
o -
alizacion en 10)
Sonor Sigma Lambda

Y EN CONSBCUENCIA, SE wwnmsrumnomummswsmum.
HONORES Y PRIVILEGIOS RESPECTIVOS, EN TESTIMONIO DE LO CUAL SE LE EXPIDE
ESTE DIFLOMA_EN LA CIUDAD DI PANAMA, A LOS
DIAS DEL MES DE ywio DEL ARO DOS MILvighdtifoes

v SR M m'f Retsins Frorw Coilid
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