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1. Introducción 

Las nanoemulsiones (NE) demostraron ser un vehículo eficaz, además de que se ha 
comprobado que reducen la inestabilidad, esto debido a que las nanoemulsiones (NE) 
vacías (sin principio activo) mantienen su estabilidad a temperatura ambiente por más 
de un año. Por lo que sugiere tener aplicaciones en la industria alimentaria, 
farmacéutica y cosmética, como por ejemplo en la administración de medicamentos ya 
que mejoran la solubilidad y la biodisponibilidad de medicamentos, en el diseño de 
alimentos ya que las nanoemulsiones permiten que la formulación de productos sea más 
estable y ésta al mismo tiempo mejore sus propiedades, como bloques de construcción 
a causa de su capacidad para formar estructuras estables y altamente funcionales por su 
ya característico tamaño de partícula nanométrico, en productos dermatológicos debido 
a que proporcionan una mejor penetración y liberación de los principios activos, etc. 
Por lo tanto, es fundamental que la comunidad científica continúe investigando sobre 
las nanoemulsiones para optimizar su aplicación y maximizar su impacto en diversos 
sectores industriales. 

Actualmente, el proyecto está en fase de laboratorio, y cuenta con un enfoque a corto 
plazo, el cual es ofrecer una alternativa para que se logre aumentar la vida útil de los 
alimentos. A mediano y largo plazo, se planea realizar un escalamiento a nivel semi-
industrial a gran escala, esto con el fin de asegurar la calidad y estabilidad del producto 
cumpliendo con las normas nacionales. 

Los aceites esenciales son metabolitos secundarios que producen las plantas, tienen una 
bioactividad contra bacterias (Putnik et al., 2019), por lo que el uso de ellos como 
conservadores tienen una acción contra bacterias del tipo Gram positivo debido a que 
actúan a nivel pared celular, sin embargo, también tienen otra acción contra las Gram 
negativas debido al efecto sinérgico que depende de la cantidad y/o los componentes 
de las superficies a conservar y cuya descomposición inicia después de ser cosechados, 
almacenados, vendidos y consumidos. 

 
Este proyecto de investigación se centra específicamente en el diseño y desarrollo de 
una nanoemulsión O/W con aceite esencial mediante la metodología patentada 
PSRUAM, el cual busca tener un impacto social y económico del proyecto en general 
incluyendo la integración de servicios sociales de estudiantes de la Universidad 
Autónoma Metropolitana (UAM), de manera que se proporcione una formación 
académica y práctica profesional, y al mismo tiempo fomentar la colaboración 
interdisciplinaria. Además de que se busca fortalecer la academia para contribuir al 
desarrollo económico con comunidades locales como lo es la Ciudad de México. Dicha 
integración permitirá obtener un impacto positivo, de tal modo que se pueda vincular a 
la Universidad Autónoma Metropolitana (UAM) con la sociedad como un agente de 
cambio y desarrollo en México. 
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El cumplimiento de las normativas y de las regulaciones nacionales garantiza la calidad 
y la seguridad del proceso de diseño y desarrollo, ya que se establecen estándares 
nacionales y se sientan las bases para futuras investigaciones y aplicaciones en diversos 
sectores industriales. 

 
2. Planteamiento del problema. Pregunta de investigación 

¿Cómo pueden las nanoemulsiones con aceite esencial, desarrolladas mediante la 
metodología patentada PSRUAM, mejorar la estabilidad y la vida útil de los alimentos y 
cuál sería el impacto social y económico que podría tener este desarrollo en la industria 
alimentaria y en las comunidades locales, cumpliendo con las normativas nacionales? 

3. Justificación 

El desarrollo de las nanoemulsiones con aceite esencial mediante la metodología 
patentada PSRUAM presenta una solución innovadora y eficiente para mejorar la 
estabilidad y la vida útil de los alimentos. Las nanoemulsiones ofrecen ventajas 
significativas debido a su capacidad para estabilizar los aceites esenciales y reducir su 
inestabilidad, manteniendo sus propiedades por períodos prolongados, incluso a 
temperatura ambiente. Esto tiene implicaciones directas para la industria alimentaria, 
donde la prolongación de la vida útil de los productos es crucial para reducir pérdidas 
post-cosecha y mejorar la calidad del producto final. 

Además de los beneficios técnicos, este proyecto tiene un fuerte componente social y 
económico. Al integrar a estudiantes de la Universidad Autónoma Metropolitana 
(UAM) en servicios sociales y prácticas profesionales, se fomenta la formación 
académica y la colaboración interdisciplinaria, preparando a futuros profesionales con 
habilidades prácticas y conocimientos avanzados en biotecnología y ciencias 
alimentarias. Este enfoque también fortalece a la academia y promueve el desarrollo 
económico en comunidades locales, especialmente en áreas como la Alcaldía Milpa 
Alta, Ciudad de México, donde el proyecto puede generar empleo y desarrollo 
sostenible. 

Cumplir con las normativas y regulaciones nacionales garantiza que el proceso de 
diseño y desarrollo de las nanoemulsiones no solo sea seguro y de alta calidad, sino que 
también pueda establecer estándares en la industria alimentaria. Esto no solo beneficia 
a los productores y consumidores al asegurar productos alimentarios más duraderos y 
seguros, sino que también sienta las bases para futuras investigaciones y aplicaciones 
en diversos sectores industriales. 

4. Objetivo general 

Obtener nanoemulsiones O/W para el transporte de aceites esenciales utilizando la 
metodología Premezclado-Sonicación-Reposo UAM (PSRUAM) y determinar la 
estabilidad según normas nacionales mexicanas.
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5. Objetivos particulares 

 
- Estudiar y realizar una preformulación de aceite esencial y los excipientes. 
- Diseñar y desarrollar nanoemulsiones O/W con aceite esencial. 
- Realizar las pruebas de estabilidad de las nanoemulsiones O/W con aceite 

esencial. 
- Caracterizar las nanoemulsiones O/W con aceite esencial más estables. 

 
6. Antecedentes 

6.1. Nanoemulsiones 
Las NE son dispersiones de aceite en agua (O/W) o de agua en aceite (W/O) de dos 
líquidos inmiscibles estabilizados con un tensioactivo adecuado, produciendo partículas 
usualmente entre 20 nm-500 nm (Duarte, 2024). Los ingredientes del sistema de NE 
incluyen aceite, surfactante/cosurfactante, cosolvente hidrosoluble y agua (Bonilla & 
Bonilla, 2021). Gonçalves et al. (2021) señalan que las NE son uno de los sistemas 
coloidales más utilizados para la encapsulación de compuestos bioactivos lipofílicos, 
debido a su alta estabilidad física, buena dispersabilidad, fácil producción, baja opacidad 
y alta área superficial, por lo que también se le atribuyen a las nanoemulsiones 
actividades antibacterianas, antifúngicas, antiparasitarias y antimicrobianas
 en  E. coli, S. aureus, Candida spp., Dermatophytes spp., Plasmodium bergheii, 
entre otros (Ashaolu, 2021). 
 
6.2. Métodos para obtener una nanoemulsión  
Monroy y Pereira (2020) indican que las nanoemulsiones, al ser emulsiones, son 
sistemas inestables que necesitan un aporte de energía para formarse. Esta energía puede 
provenir de fuentes externas, como los métodos de dispersión o de alta energía, o de 
fuentes internas, a través de métodos de condensación o de baja energía. 
 
6.2.1. Métodos de condensación o de baja energía 
Los métodos de emulsificación de baja energía aprovechan la energía química interna 
del sistema y suelen ser más eficientes en términos energéticos, ya que requieren 
únicamente una agitación simple. Además, suelen generar gotas de menor tamaño en 
comparación con los métodos de alta energía (Monroy y Pereira, 2020). 
Los métodos de condensación o de baja energía son: temperatura de inversión de fase 
(PIT), la composición de inversión de fase (PIC), la emulsificación espontánea y los 
métodos de emulsificación de fase D (DPE) (Cobarrubias, 2020). 
 
6.2.2. Métodos de dispersión o de alta energía  
En la homogeneización a alta presión, la presión de operación es de hasta 150 MPa para 
producir nanoemulsiones con gotas de menor tamaño. Este método tiene la ventaja de 
una fácil escalabilidad en la producción industrial (Monroy y Pereira, 2020). 
Los métodos de dispersión o de alta energía son: homogenización a altas presiones, 
ultrasonido y agitación a altas velocidades (Cobarrubias, 2020). 
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6.2.2.1 Ultrasonido  
En esta técnica, la emulsión premezclada se expone a agitación a una frecuencia 
ultrasónica de 20 kHz, lo que reduce las gotas a un tamaño de nanogotas. La emulsión 
resultante se pasa entonces a través de una región de alto cizallamiento para formar gotas 
con una distribución de tamaño uniforme. En esta técnica se emplea una camisa de agua 
para regular la temperatura. Los sonotrodos, también conocidos como sondas de 
sonicación, consisten en cristales de cuarzo piezoeléctricos como proveedores de energía 
durante la emulsificación ultrasónica. Al aplicar un voltaje eléctrico alterno, estos 
sonotrodos se contraen y expanden. Se producen vibraciones mecánicas cuando la punta 
del sonicador entra en contacto con el líquido, lo que produce cavitación, que lleva al 
colapso de las cavidades de vapor formadas dentro del líquido (Gurpret, 2018). 

 

6.3. Estudio de estabilidad de una nanoemulsión 

Las muestras de la NE se llenan en viales de vidrio por separado y se almacenan a una 
temperatura de 30ºC y 65% de humedad relativa, condiciones ambientales, es decir, en 
condiciones aceleradas durante 3 meses (Farooq et.al., 2020). 

6.4. Técnicas de caracterización de una nanoemulsión 

Las técnicas más importantes que se utilizan para la caracterización de los 
nanoemulsiones son las siguientes: 

pH: medida del grado de acidez o alcalinidad de una sustancia o una solución. El pH se 
mide en una escala de 0 a 14. En esta escala, un valor pH de 7 es neutro, lo que significa 
que la sustancia o solución no es ácida ni alcalina. Un valor pH de menos de 7 significa 
que es más ácida, y un valor pH de más de 7 significa que es más alcalina (Diccionario 
de Cáncer del NCI, s. f.) 

Índice de refracción: mide cuánto se desvía, o refracta, un rayo de luz al pasar de un 
medio transparente a otro. Revela la velocidad a la que la luz atraviesa el medio, ya que 
el cambio de velocidad modifica la dirección de la onda luminosa. La refracción ocurre 
con cualquier onda, incluyendo el sonido y el agua (Campbell, 2024). 

Densidad: es la masa de una unidad de volumen, por ejemplo, la masa de un cm3 de una 
sustancia (Raviolo, 2022). 
 
Viscosimetría: esta técnica determina el peso molecular de los polímeros (Deb et.al., 
2019). La viscosidad de una NE es una propiedad física muy importante ya que afecta 
la vertibilidad y la absorción del fármaco (Qushawy et.al., 2022).  
 
Dispersión de luz: es una técnica que se basa en la intensidad de la luz dispersada desde 
una muestra o solución para detectar el tamaño de una partícula; la luz se dispersa y el 
instrumento mide esta dispersión para obtener una cuantificación del tamaño de las 
partículas en la muestra. Como se utiliza una fuente de luz monocromática para iluminar 
la muestra, la luz se difracta en todas las direcciones. Los rayos de luz difractados pueden 
interferir de dos maneras diferentes, de manera constructiva o destructiva, que se 
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representan como regiones claras y oscuras, respectivamente. El instrumento repite este 
proceso varias veces y se mide la intensidad de la luz. Esta técnica se basa en el 
movimiento browniano, que es el movimiento aleatorio de partículas en una solución o 
fluido. Una vez generados los datos, el instrumento utiliza varias ecuaciones 
matemáticas para generar información sobre la muestra, como el tamaño y la 
distribución del tamaño de las partículas en la muestra. Cabe señalar que la dispersión 
de luz es una técnica esencial para caracterizar materiales blandos, tales como; 
nanopartículas, micro y nanoemulsiones, macromoléculas naturales y sintéticas ya sea 
en solución o en estado sólido (Singer et.al., 2019). 
 

7. Materiales y métodos 
 
7.1.Reactivos. R-(+)-Limoneno de Sigma-Aldrich®, agua desionizada de UAM-X, 
ácido oleico puro y Tween 80® de Droguería Cosmopolita. 
 
7.2 Equipos. Partica LA-960V2 de HORIBA, cámara de humedad de Memert® a 
condiciones de 30 °C y 60% de humedad relativa, sonicador CGOLDENWALL de 
19-16 KHz. y una sonda de 10 mm de diámetro, potenciómetro HI2211 pH/ORP 
Meter de la marca Hanna instruments, refractómetro Atago®, picnómetro de vidrio 
Pyrex®, viscosímetro Brookfield AMETEK®, balanza analítica Explorer OHAUS®. 

 
7.3. Metodología 

 
La metodología del siguiente proyecto de investigación se dividió en cuatro etapas, las 
cuales se describen a continuación: 
 
Etapa 1: Estudiar y realizar una preformulación de aceite esencial y los excipientes. 
Etapa 2: Diseñar y desarrollar nanoemulsiones O/W con aceite esencial. 
Etapa 3: Realizar las pruebas de estabilidad de las nanoemulsiones O/W con aceite 
esencial. 
Etapa 4: Caracterizar las nanoemulsiones O/W con aceite esencial más estables. 
 
 
 

7.3.1. Etapa 1: Estudiar y realizar una preformulación de aceite esencial y los 
excipientes. 

 
En la etapa 1 se realizaron NE O/W vacías, empleando la metodología PSRUAM 

utilizando diferentes porcentajes de amplitud con el sonicador CGOLDENWALL de 19-
16 KHz. y una sonda de 10 mm de diámetro. 
 

7.3.2. Etapa 2: Diseño y desarrollo de nanoemulsiones O/W con aceite esencial. 
 

En la etapa 2 se realizaron NE O/W completas con R-(+)-Limoneno de Sigma-Aldrich® 
empleando la metodología PSRUAM con el sonicador CGOLDENWALL de 19-16 KHz. 
y una sonda de 10 mm de diámetro. 
 

7.3.3. Etapa 3: Realizar las pruebas de estabilidad de las nanoemulsiones O/W 
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con aceite esencial. 
 

En la etapa 3 se realizaron pruebas de estabilidad de las NE O/W completas con R-(+)-
Limoneno de Sigma-Aldrich® a temperatura ambiente y a condiciones de 30°C y 60% de 
humedad relativa en la cámara de humedad de Memmert®. 
 

7.3.4. Etapa 4: Caracterizar las nanoemulsiones O/W con aceite esencial más 
estables. 

 
En la etapa 4 las NE O/W completas con R-(+)-Limoneno de Sigma-Aldrich® se 
caracterizaron midiendo el pH, índice de refracción, densidad, viscosidad y tamaño de 
partícula.  
 
   7.3.4.1 pH. 
 
Se calibró y se utilizó el potenciómetro HI2211 pH/ORP Meter de la marca Hanna 
instruments a temperatura ambiente. 
 
   7.3.4.2 Índice de refracción. 
 
Se utilizó el refractómetro Atago® a temperatura ambiente. 
Para determinar el índice de refracción se utilizó la siguiente tabla de conversiones ya 
que los resultados se obtuvieron en (%) Brix. 
 

 
Figura 1. Relación entre el valor Brix (%) y el índice de refracción (nD). Tomado de: “ATAGO”. 

 
   7.3.4.3 Densidad. 
 

Se utilizó el picnómetro de vidrio Pyrex® con ayuda de la balanza analítica Explorer 
OHAUS® a temperatura ambiente. Se usó agua como solución de referencia. 
Para determinar la densidad se tomó en cuenta la siguiente fórmula: 
 

!	#$%&'()*+,ó% = (!"#$ó&'()*+$,$*'&-./"ó$	−(!"#$ó&'()*
(!"#$ó&'()*+,1-,	−(!"#$ó&'()*

	(!	$1)$)	
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   7.3.4.4 Viscosidad. 
Se utilizó el viscosímetro marca Brookfield AMETEK® a 100 rpm con una spindle #61. 
 
   7.3.4.5 Tamaño de partícula. 

Se utilizó el analizador de distribución del tamaño de partículas por dispersión láser 
LA-950 marca HORIBA®. 
 

8. Resultados 
 
8.1. Etapa 1: Estudiar y realizar una preformulación de aceite esencial y los 
excipientes. 
 

8.1.1. Análisis de la apariencia visual (APTLs) 
 
En esta etapa del proyecto de investigación se estudiaron y diseñaron preformulaciones 
sin aceite esencial (NE O/W vacías) utilizando la metodología PSRUAM con diferentes 
porcentajes de amplitud con el sonicador CGOLDENWALL de 19-16 KHz. y una sonda 
de 10 mm de diámetro. 
 
La evaluación se realizó mediante un método visual cualitativo, donde se observó la 
turbidez de cada una de las preformulaciones. Se utilizó la figura 2 como referencia para 
el APTLs. 
 
 

 
Figura 2. Escala de APTLs para nanoemulsiones. 

 
Con base al APTLs la mejor preformulación fue la NE O/W vacía 5, ya que se realizó 
con un porcentaje de amplitud mayor que las NE O/W vacías 1, 2 3 y 4 (tabla 1), por lo 
que, el tamaño de partícula disminuye debido a la intensidad de la energía, favoreciendo 
de tal forma la apariencia física de la NE O/W (Mushtaq, 2023). 
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Tabla 1. Parámetros y APTLs de las NEv. 
NE o/w NEv 1  NEv 2  NEv 3  NEv 4  NEv 5 

Fecha de 
elaboración  

10-10-24  10-10-24  14-10-24  11-10-24  17-10-24 

Método  PSRUAM  PSRUAM  PSRUAM PSRUAM  PSRUAM  

Nivel 1 2 3 4 5 

Volumen (mL) 250 250   250   250   250  

Temperatura 
promedio (°C) 

17 18  20 18 19 

APTLs +++  +++ 
 
 
 
 

+++ 
 
 
 
 

++++ 
 
 
 
 
 

++++ 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

8.2. Etapa 2: Diseño y desarrollo de nanoemulsiones O/W con aceite esencial. 
 

En esta etapa del proyecto de investigación la NEv 5 (tabla 1) se tomó como el mejor 
vehículo para poder realizar las NEc con diferentes porcentajes de R-(+)-Limoneno de 
Sigma-Aldrich®.  
Con base al APTLs la mejor NEc fue la NEc 3 (tabla 2) debido a que presentó el mayor 
nivel de Ats. 
 
Tabla 2. Parámetros y APTLs de las NEc. 

NE o/w NEc 1 NEc 2  NEc 3  NEc 4  
Fecha de 

elaboración  
21-10-24 22-10-24 23-10-24 24-10-24 

Método  PSRUAM  PSRUAM  PSRUAM PSRUAM  

Nivel 5 5 5 5 

Volumen (mL) 250 250   250   250   

Temperatura 
promedio (°C) 

22.16 17.33 16.33 19.58 

APTLs +++ +++ ++++ - 

 
8.3. Etapa 3: Realizar las pruebas de estabilidad de las nanoemulsiones O/W 
con aceite esencial. 
 

Tabla 3. Comparación de NEc desde el tiempo 0 (t0) hasta el tiempo 123 (t123) a 
temperatura ambiente (T.A) y a condiciones de 30°C y 60% de humedad relativa en la 
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cámara de humedad de Memert®. 
NE o/w 

/Condición 
T.A t0  T.A t123 30°C t123 30°C t123 

NEv 1  

   
 

 

NEv 2 

    
NEv 3 

    
NEv 4 

    
 

La estabilidad de las nanoemulsiones fue monitoreada diariamente, desde el día 1 hasta 
el día 123. Durante este tiempo, en las NEc 1, NEc 2, NEc 3, NEc 4 no se evidenció 
separación de fases tanto en T.A como en las muestras de 30 °C, sin embargo, con el 
paso de las semanas se notaron cambios ligeramente en la viscosidad y visualmente se 
percibían ligeramente más opacas que en el día 1, en ambas condiciones de 
almacenamiento. Sin embargo, la NEc 3 fue la que se observó con mejores APTLs. 
Con base a lo descrito anteriormente se deduce que la NEc 3 es más estable. 
 

8.4. Etapa 4: Caracterizar las nanoemulsiones O/W con aceite esencial más 
estables. 
 
8.4.1. pH 

Se tomó como límite superior e inferior el pH del nopal que va de 4.6-4.7 (Galicia, s.f). 
La figura 3 compara los pHs que se obtuvieron de las NEc1-NEc4, dando como 
resultados 4.62, 4.96, 5.01 y 5.74, respectivamente. Las NEc fueron formuladas con un 
% de aceite esencial (R-(+)-Limoneno de Sigma-Aldrich®) que se añadió en cantidades 
específicas de forma creciente por lo que se asume que el nano vehículo tiene 
interacción con el R-(+)-Limoneno de Sigma-Aldrich® debido a que el pH aumenta 
mientras más aceite esencial se añade. La estabilidad de las nanoemulsiones se puede 
mejorar controlando el pH (Mushtaq, 2023). 
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Figura 3. Gráfica de pH de NEc O/W. 

 
8.4.2. Densidad 

Se tomó como límite superior e inferior el rango típico de densidad de las NE O/W, el 
cual va de 0.9 g/mL a 1.05 g/mL , por lo tanto, se puede deducir que todas las NEc se 
encuentran dentro de los límites permitidos con base a los componentes utilizados en 
las NEc O/W, por lo que, no hay diferencia de densidad entre la fase dispersa y la fase 
continua ya que no se observaron fenómenos relacionados con inestabilidad tales como: 
cremación o sedimentación (separación gravitacional), floculación, coalescencia y 
maduración de Oswald (Pavoni, 2020) (Figura 4). 
 

 
Figura 4. Gráfica de densidad de NEc O/W. 

 
8.4.3. Índice de refracción 

Los límites generales del índice de refracción de las NE O/W van de 1.33-1.47. El índice 
de refracción determina cómo se propaga la luz a través del medio y está relacionado con 
la transparencia de la nanoemulsión (Gurpret, 2018). En la figura 5 se observa que los 
índices de refracción de las NEc O/W son iguales, con un valor de 1.34325 nD. Dado que 
este valor es cercano a el del agua, se considera que la nanoemulsión posee naturaleza 
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transparente. 
 

 
Figura 5. Gráfica de índice de refracción de NEc O/W. 

 
8.4.4. Viscosidad 

Se tomó como límite superior e inferior el rango típico de viscosidad de las NE O/W, 
el cual va de 1 cP-1000 cP, por lo que, las viscosidades de las fases que componen a la 
nanoemulsión se encuentran dentro del límite permitido, por lo tanto, no se observó que 
la fase continua afectará a la movilidad de las gotas dispersas ya que no se presentó 
coalescencia, floculación, cremado o sedimentación ((Pavoni, 2020); además con esto 
se confirma que el sistema es O/W debido a que presenta una baja viscosidad (Gurpret, 
2018). 

 
Figura 6. Gráfica de viscosidad de NEc O/W. 

 
8.4.5. Tamaño de partícula 

El rango del tamaño de partícula que se establece para una nanoemulsión generalmente 
en la literatura va de 20 nm-500 nm. En el presente proyecto de investigación se obtuvo 
un promedio de 68.26 nm (figura 7). Las NEc1, NEc2 y NEc3 tuvieron un tamaño de 
partícula de 68.5 nm, 68.1 nm y 68.2 nm respectivamente, por lo que, se encuentran 
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dentro del rango permitido haciendo que el sistema sea estable debido al tamaño de 
partícula que presentan (Duarte, 2024), así mismo, se puede decir que el Tween 80® de 
Droguería Cosmopolita, redujo la tensión interfacial e inhibió la agregación de gotitas 
(Mushtaq, 2023). 

 

 
Figura 7. Gráfica de tamaño de partícula de NEc O/W. 

 
9. Conclusiones 

Durante el desarrollo de este proyecto de investigación, se lograron cumplir los objetivos 
que se describen a continuación, contribuyendo de manera significativa al desarrollo de 
competencias técnicas y analíticas en el campo de la formulación y caracterización de 
nanoemulsiones O/W.  

En primer lugar, la preformulación del aceite esencial y los excipientes permitió 
establecer las condiciones óptimas para su uso, asegurando la compatibilidad y eficacia 
de los componentes seleccionados. Esta etapa no solo facilitó el diseño de las 
nanoemulsiones O/W, sino que también destacó la importancia de una adecuada selección 
de excipientes en productos innovadores para su aplicación y estabilidad. 

Posteriormente, en el segundo objetivo se diseñaron y desarrollaron nanoemulsiones de 
tipo O/W, donde se optimizaron variables críticas como el tipo y la concentración de 
tensioactivos, logrando obtener nanoemulsiones O/W con características físicas 
adecuadas, con alta estabilidad y apariencia homogénea. 

En el tercer objetivo, las pruebas de estabilidad realizadas permitieron evaluar la 
resistencia a la inestabilidad de las nanoemulsiones O/W frente a diferentes condiciones 
de almacenamiento, proporcionando información clave para la selección de las 
formulaciones más estables. Los resultados obtenidos validaron la efectividad del proceso 
de formulación y señalaron posibles mejoras para futuros proyectos de investigación. 

Por consiguiente, las nanoemulsiones O/W más estables (NEc 3) fueron caracterizadas 
utilizando técnicas como medición del tamaño de partícula, de pH, índice de refracción, 
densidad y viscosidad. Este análisis permitió una visión integral de las propiedades físico-
químicas de las nanoemulsiones O/W, fortaleciendo el conocimiento adquirido. 
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Finalmente, los objetivos del proyecto fueron alcanzados de manera satisfactoria, 
permitiendo no solo el desarrollo de formulaciones innovadoras, sino también la 
adquisición de habilidades en análisis crítico, optimización de procesos y caracterización 
de productos. Estos aprendizajes sientan las bases para futuros desarrollos en el ámbito 
de las nanoemulsiones O/W promoviendo la aplicación de metodologías científicas y 
tecnológicas para la creación de productos con alto valor agregado. 
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