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Resumen La guanábana (Annona muricata L.) es una fruta tropical de interés agroindustrial por su valor nutricional y
contenido de compuestos bioactivos. Su aprovechamiento se concentra en la comercialización en fresco, generando
residuos como semillas, cáscaras y hojas que pueden utilizarse para desarrollar productos. El objetivo de este
trabajo fue elaborar una matriz de tecnologías y productos obtenidos a partir de la guanábana con fines industriales,
considerando materias primas, operaciones unitarias, condiciones de procesamiento, niveles de madurez tecnológica
(TRL) y productos resultantes. La información se recopiló mediante una aplicación parcial de la metodología PRISMA,
utilizando publicaciones disponibles en Scopus y Web of Science. Los resultados evidenciaron que la mayoría de las
tecnologías identificadas se encuentran en los niveles TRL 3 y 4, correspondientes a etapas de desarrollo y validación,
sin alcanzar una industrialización generalizada. La matriz permitió identificar alternativas para aprovechar partes
de la planta, como fruto, pulpa, hojas, inflorescencias, cáscaras y semillas, incluyendo coproductos y residuos. Entre
las operaciones unitarias se encuentran el lavado, despulpado, deshidratación, molienda, filtración, y extracción.
Estas permiten obtener productos de valor agregado, como infusiones funcionales, almidones, extractos fitoquímicos,
nanopartículas y nanofibras de celulosa. La filtración por cartuchos y sistemas de concentración presentaron una
frecuencia operacional del 25%. Finalmente, la matriz permite priorizar rutas tecnológicas para el aprovechamiento
integral de la guanábana, considerando operaciones unitarias, condiciones de procesamiento, productos obtenidos y
niveles de madurez tecnológica.

Palabras clave desarrollo agroindustrial; rutas tecnológicas; materias primas; nivel de madurez de la tecnología

Abstract Soursop (Annona muricata L.) is a tropical fruit of agro-industrial interest due to its nutritional value and bioactive
compound content. Its use is concentrated on the fresh market, generating waste such as seeds, peels, and leaves
that can be used to develop products. The objective of this work was to develop a matrix of technologies and
products obtained from soursop for industrial purposes, considering raw materials, unit operations, processing
conditions, technology readiness levels (TRLs), and resulting products. The information was compiled through
a partial application of the PRISMA methodology, using publications available in Scopus and Web of Science.
The results showed that most of the identified technologies are at TRL levels 3 and 4, corresponding to stages
of development and validation, and have not yet reached widespread industrialization. The matrix allowed for
the identification of alternatives for utilizing parts of the plant, such as fruit, pulp, leaves, inflorescences, peels,
and seeds, including co-products and waste. The unit operations include washing, pulping, dehydration, grinding,
filtration, and extraction. These allow for the production of value-added products such as functional infusions,
starches, phytochemical extracts, nanoparticles, and cellulose nanofibers. Cartridge filtration and concentration
systems were used at an operational frequency of 25%. Finally, the matrix allows prioritizing technological routes for
the comprehensive use of soursop, considering unit operations, processing conditions, products obtained and levels of
technological maturity.
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1. Introducción

La guanábana es una fruta que presenta una amplia dis-
tribución en zonas tropicales. Su cultivo tiene especial im-
portancia en países de América como México, Venezuela,
Brasil, Colombia, Costa Rica, Puerto Rico y Ecuador, así
como diferentes regiones de África y Asia. Entre los princi-

pales países productores, México se registró una producción
nacional de 20.050,14 toneladas en 2021, mientras que en
Brasil alcanzó una producción aproximada de 30.000 to-
neladas en 2017 (Aguilar M et al. 2022). En Venezuela se
registró una producción de 10.096 toneladas, de las cuales
5.649 toneladas fueron destinadas a la exportación, aunque
posteriormente existe limitaciones en la disponibilidad de
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estadísticas oficiales actualizadas. En Colombia se reporta
una producción anual de aproximadamente 55.740 tonela-
das, destinada principalmente al consumo en fresco y a la
elaboración de subproductos (Jiménez-Zurita et al. 2022).
Por su parte, Ecuador produjo 5.239 toneladas en 2023 y
exportó 121 toneladas, evidenciando su participación tanto
en la producción como en el consumo internacional de esta
fruta. En Puerto Rico registró 3.449 quintales de guanábana
cosechada en 2022, equivalentes aproximadamente a 156,4
toneladas. Finalmente, Costa Rica registró exportaciones
de 45,33 toneladas en 2018 (Cavalcante et al. 2021). Estas
cifras evidencian la importancia productiva y comercial de la
guanábana en diferentes países tropicales. El procesamiento
de la guanábana genera diferentes fracciones que pueden ser
aprovechadas como materias primas para obtener productos
de mayor valor agregado (Santos et al. 2023).

La proporción de la pulpa presenta variaciones según las
condiciones y la zona de producción, con rendimientos repor-
tados entre 46,8%- 85,85%. Asimismo, durante la cadena
productiva se generan frutos dañados o fuera de los estánda-
res comerciales, que pueden representar entre 30% – 50%,
mientras que las semillas constituyen aproximadamente
entre 3% - 8,5% y las cáscaras entre 7% - 20%. Estas frac-
ciones contienen compuestos de interés, entre ellos sustan-
cias fenólicas y otros componentes bioactivos, por lo que su
aprovechamiento puede contribuir al desarrollo de alterna-
tivas para la industria y otras aplicaciones agroindustriales
(Santos et al. 2023). Estos valores son comparables con los
reportados Afzaal et al. (2022), quienes señalaron aproxima-
damente 67% de pulpa, 20% de cascara y 8% de semillas, lo
que evidencia que las proporciones de las diferentes fraccio-
nes de la guanábana pueden variar según las características
del fruto y las condiciones de evaluación.

El aprovechamiento de la guanábana ha despertado un cre-
ciente interés debido a la posibilidad de utilizar integralmen-
te sus diferentes fracciones. Durante las etapas de produc-
ción y comercialización se generan frutos que no cumplen
con los estándares comerciales, además de semillas, cás-
caras y otros residuos que pueden representar una fuente
de materiales aprovechables. (García et al. 2024) Señalan
que estas fracciones contienen compuestos fitoquímicos y
otros componentes que pueden ser valorizados mediante
diferentes alternativas tecnológica, contribuyendo simul-
táneamente a disminuir un impacto ambiental y genera
nuevas oportunidades de aprovechamiento agroindustrial.
En este sentido, la valorización de estos materiales permite
ampliar las posibilidades de aprovechamiento de la fruta y
generar alternativas tecnológicas orientadas al desarrollo.

Entre las principales alternativas de transformación estu-
diada se encuentran los procesos destinados a conservar y
mejorar la estabilidad de la pulpa. La literatura reporta in-
vestigaciones sobre secado por aspersión, liofilización y otros
métodos de deshidratación, los cuales permiten obtener pro-
ductos estables y conservar características de interés de las
frutas (Do et al. 2024). Asimismo, se han desarrollado in-
vestigaciones relacionadas con la extracción de compuestos
bioactivos a partir de la pulpa y sus subproductos median-
te tecnologías asistidas por ultrasonido (López-Mártir et
al. 2024). Estas alternativas evidencian el potencial de la
guanábana para la elaboración de ingredientes y productos

agroindustriales.

De manera complementaria las semillas representan una
fracción con posibilidades de aprovechamiento debido a su
contenido de aceite y otros componentes de interés. Se han
estudiado diferentes métodos para la extracción del aceite
y semillas de guanábana, incluidas técnicas con dióxido de
carbono supercrítico (Mesquita et al. 2021). Por otra parte,
las semillas también han sido consideradas como fuente
alternativa de aceite y proteínas mediante el proceso de
extracción y separación (López-Mártir et al. 2024).

A pesar de la diversidad de investigaciones existentes sobre
el aprovechamiento de la guanábana, los estudios disponi-
bles se han desarrollado principalmente de manera indivi-
dual, abordando por separado la conservación de la pulpa,
la extracción de compuesto bioactivos, el aprovechamiento
de semillas, cáscaras, hojas y otros subproductos. Sin embar-
go, no existe una matriz integradora que permita organizar
conjuntamente la materia prima, las tecnologías de trans-
formación, los parámetros y condiciones de procesamiento
y los niveles de madurez tecnológica (TRL). Esta falta de
integración dificulta la comparación de las diferentes alter-
nativas y limita la identificación de tecnologías con potencial
de escalabilidad y aplicación industrial.

En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo
elaborar una matriz de tecnologías y productos obtenidos a
partir de guanábana con fines industriales, mediante la or-
ganización de las materias primas, las operaciones unitarias,
las condiciones de procesamiento, los niveles de madurez
tecnológica (TRL) y los productos resultantes. Esta inves-
tigación busca facilitar la identificación de alternativas de
transformación, promover el aprovechamiento integral de
las diferentes partes de la planta y orientar futuras aplica-
ciones agroindustriales con mayor valor agregado.

2. Metodología

Con el propósito de identificar, organizar y seleccionar la
información científica relevante sobre las tecnologías de
transformación y los productos obtenidos a partir de guaná-
bana La recuperación de información de este trabajo se basó
en la aplicación parcial de la metodología PRISMA (Page et
al. 2021). En este análisis de investigación mediante el dia-
grama PRISMA se empleó para estructurar y documentar el
proceso de identificación, cribado, elegibilidad e inclusión de
la literatura científica. Su aplicación fue parcial, ya que no
se realizaron la evaluación del riesgo de sesgo ni la valora-
ción de la calidad metodológica de los estudios seleccionados,
debido al enfoque descriptivo y de sistematización tecnoló-
gica de la investigación. Los componentes implementados
permitieron establecer una secuencia reproducible para la
selección de evidencia pertinente y su posterior integración
en la matriz de tecnologías y productos derivados de la gua-
nábana (Figura 1).

La Tabla 1 muestra los métodos utilizados para la verifica-
ción de la metodología PRISMA, abarcando los criterios de
elegibilidad, fuentes de información, estrategias de búsque-
da, procesos de selección de estudio, extracción de datos y la
lista de datos organizada cronológicamente.
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Figura 1 | Diagrama PRISMA. Modificado de (Page et al. 2021)

El uso del nivel de madurez tecnológica (TRL) en el presen-
te estudio se justifica como una herramienta que permite
identificar y diferenciar el grado de desarrollo de las tec-
nologías aplicadas al aprovechamiento agroindustrial de

la guanábana. Su aplicación facilita el análisis compara-
tivo de las diferentes alternativas tecnológicas y permite
reconocer aquellas que presentan un mayor potencial de
implementación y escalamiento en el sector agroindustrial.

Con el propósito de analizar las tecnologías y productos obte-
nidos a partir de la guanábana, se desarrolló una aplicación
parcial de literatura científica publicada durante los últi-
mos seis años. La búsqueda se realizó en las bases de datos
Scopus y Web of Science, utilizando palabras clave en inglés
relacionadas con la industria alimentaria y farmacéutica.

Inicialmente, se recopilaron 309 documentos relacionados
con el tema de estudio. En la fase de identificación se elimi-
naron 70 registros duplicados al unir los artículos buscados
en el Scopus y Web of Science, obteniéndose 239 documentos
para el proceso de filtración. De estos, 154 fueron excluidos
por no cumplir con los criterios de selección, quedando 85
informes para recuperación. Durante esta etapa, 47 docu-
mentos no pudieron recuperarse, por lo que 38 artículos
fueron sometidos a evaluación de elegibilidad mediante la
revisión del texto disponible. Posteriormente, se excluyeron
13 estudios: 4 por no encontrase disponibles para descargar
y 9 por no presentar información pertinente al objetivo de in-
vestigación. Finalmente, 25 estudios cumplieron los criterios
establecidos y fueron incluidos en la revisión, constituyendo
la base documental para la identificación y sistematización
de las materias primas, tecnologías, operaciones unitarias,
condiciones de procesamiento, nivel de madurez tecnológica
(TRL) y productos derivados de la guanábana.

Tabla 1 | Métodos para la verificación PRISMA. Adaptado de (Page et al. 2021)

Se seleccionaron artículos científicos de acceso abierto rela-
cionados con las materias primas, tecnologías y productos
derivados de la guanábana, excluyendo documentos fuera
del periodo establecido, de pago, duplicado y otros tipos de
publicaciones.

Posteriormente, para cada producto identificado se determi-
nó el Nivel de Madurez Tecnológica (TRL), el cual constituye
un sistema utilizado para evaluar el grado de desarrollo de
una tecnología y su potencial de escalado industrial (Cathe-
rine G. Manning 2023). información, se elaboró una matriz
tecnológica utilizando Microsoft Excel, centrada en las tec-
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nologías específicas asociadas a cada producto. Además, se
identificaron las operaciones más recurrentes en los procesos
tecnológicos. Al definir las matrices tecnológicas se desarro-
llaron las rutas tecnologías para transformar las materias
primas a través de las tecnologías en diferentes productos.
Para la construcción de las rutas se utilizó la herramienta
en línea Lucidchart (Vinocunga-Pillajo et al. 2025).

3. Resultados y discusión

3.1. Comportamiento de las publicaciones so-
bre las materias primas, tecnologías y pro-
ductos a partir de la guanábana.

En la Figura 2A se presenta la evolución de las publicacio-
nes científicas relacionadas con las tecnologías y productos
derivados de la guanábana durante el período analizado.
Los resultados evidencian un comportamiento dinámico en
la producción científica, caracterizado por variaciones en
el número de publicaciones entre los diferentes años. Se
observa un incremento que alcanza su punto más alto en
2024, seguido de una disminución en los años posteriores.
Esta tendencia sugiere un interés creciente de la comunidad
científica por el aprovechamiento agroindustrial de la guaná-
bana, impulsado por la búsqueda de tecnologías innovadoras
y el desarrollo de productos con mayor valor agregado que
contribuyan al uso integral y sostenible de esta materia
prima.

La Figura 2B presenta la distribución geográfica de las
publicaciones científicas relacionadas con las tecnologías y
productos derivados de la guanábana. El mapa evidencia
que Brasil concentra el mayor número de investigaciones,
representado por la tonalidad más intensa. Asimismo, Perú
registra una participación menor en la producción cientí-
fica, reflejada mediante un color de menor intensidad. En
contraste, la mayor parte de los países aparecen en color
gris, lo que indica una escasa o nula presencia de publi-
caciones dentro del período analizado. En conjunto, estos
resultados muestran que la investigación sobre el aprove-
chamiento tecnológico y el desarrollo de productos derivados
de la guanábana se encuentra concentrada en un número li-
mitado de países, evidenciando oportunidades para ampliar
la producción científica en otras regiones.

El análisis de las tendencias de búsqueda (Figura 2A), re-
salta una diferencia significativa del interés por los términos
estudiados. El terminó en ingles muestra un amplio creci-
miento en el año 2024 y seguido de una disminución en los
años posteriores. Por su parte la Figura 2B evidencia que
las investigaciones en ingles se centran en países asiáticos
y de América siendo pocos los países europeos, en donde el
cultivo tiene más relevancia socioeconómica.

El análisis de las búsquedas por países evidencia una dis-
tribución geográfica diferenciada de las investigaciones re-
lacionadas con las tecnologías de transformación y los pro-
ductos derivados de la guanábana. Se observa una mayor
concentración de estudios en países de Asia, América y Euro-
pa, destacándose aquellos territorios con mayor producción
científica sobre el aprovechamiento y transformación de la
guanábana, en cuanto al idioma de publicación, todos los

artículos seleccionados se encuentran redactados en inglés,
lo que refleja su utilización como principal medio de difusión
de la literatura científica analizada. En conjunto, esta distri-
bución evidencia que el desarrollo de investigaciones sobre
la guanábana presenta una participación internacional, aun-
que con una concentración más marcada en determinados
países y regiones.

Figura 2 | Panorama mundial de las investigaciones relacionadas con las
tecnologías y productos derivados de la guanábana. (A) Comportamiento
anual de la producción científica vinculada con las tecnologías y productos
derivados de la guanábana durante el período de estudio. (B) Distribu-
ción geográfica de la producción científica de acuerdo con el número de
publicaciones por país.

3.2. Identificación de materias primas, tecno-
logías y productos obtenidos a partir de la
guanábana.

La Tabla 2 presenta una descripción comparativa de dife-
rentes productos obtenidos a partir de la guanábana, con la
finalidad de transformar la materia prima y sus residuos
en productos de valor agregado. Se incluye materias primas
como guanábana madura, Extra-madura, pulpas, semillas,
hojas, tallos, inflorescencia, cáscaras y pedúnculos que se
transforman en productos terminados como alimenticios,
funcionales, químicos e industriales. Cada proceso es deta-
llado por etapas específicas, acompañadas de parámetros
operativos como tiempo, temperatura, velocidad de agita-
ción y pH, como también la madurez tecnológica (TRL) y
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los equipos y maquinaria especializada utilizada. Asimis-
mo, se incorpora el nivel de madurez tecnológica (TRL) y el
equipamiento especializado requerido para la transforma-
ción, proporcionando una base técnica para la escalabilidad
industrial de los derivados de esta especie.

En Vietnam, Do et al. (2024) se desarrolló un té funcional
deshidratado a partir de la pulpa y cáscara de la guanábana
madura seleccionada, se le aplicó los procesos de cosecha
de la fruta madura (SST >12 °Brix), posteriormente se lavó
con agua clorada a 100 ppm durante 5 minutos, deshidra-
tación por aire forzado a 60 °C por 12 horas hasta alcan-
zar una humedad inferior al 10%, molienda de martillos a
3 000 rpm y finalmente con el tamizado. Por otro lado, en
México, (Ramírez-Balboa et al. 2021) obtuvieron almidón
funcional nativo procesando la pulpa madura mediante los
procesos de pelado realizando manualmente eliminando las
semillas y corteza, despulpado (agua destilada en relación
1:2 (p/v)), homogeneización a 500 rpm por 15 minutos, tami-
zado paso sucesivo por mallas de 100 y 200 mesh, centrifuga-
ción asistida por ultrasonido (40 kHz, 200 W, 20 minutos), se-
cado a 45 °C por 24 horas y posterior la molienda (reducción
a polvo fino (<150 µm)). Mientras en el ámbito de las bebidas
exóticas, en Mauritius, (Jaumbocus et al. 2024) formularon
una infusión funcional embotellada utilizando frutos extra-
maduros que fueron, lavados, despulpados con tamices de
0.8 mm, dilución en (1:3 v/v), adición de ingredientes (Este-
via y ácido ascórbico), deshidratación a una temperatura de
60°C en un horno con circulación de aire forzado, extracción
y finalizando con la pasteurización mediante un sistema
HTST (High Temperature) a una temperatura de 85 °C por
15 segundos y envasados en forma aséptica.

En Brazil, Neglo et al. (2021) emplearon un enfoque de
química verde para obtener extractos purificados de aceto-
geninas y polifenos utilizando las hojas de la guanábana,
lo cual se aplicaron los procesos de secado, pulverización,
adición de solventes eutécticos profundos (DES) de cloruro
de colina y ácido cítrico aplicando una extracción térmica
asistida de 55 °C por 45 minutos con una relación solido
solvente de 1:20 g/mL y filtración al vacío usando papel
filtro y bomba de vació (presión de 0,6 bar). En una línea
similar, en Brazil, Leal et al. (2022) optimizaron un aditivo
alimentario antioxidante líquido, a partir de hojas secas, ini-
ciando con el proceso de molienda, mezclado de etanol/agua
(80:20 v/v) a 50 °C por 60 minutos, lixiviación, filtración,
seguido de una concentración al vació a 40 °C y finalizando
con la estabilización (adición de 0,1% de ácido cítrico).

En Vietnam, Hartati et al. (2024) utilizaron hojas de la gua-
nábana, para la obtención de el extracto de hojas optimizado
con alta actividad antioxidante, iniciando con los procesos de
extracción a una temperatura de 62,5 °C, tiempo 34,2 minu-
tos, prensado mecánico, filtración, centrifugación a 4000 rpm
durante 15 minutos y evaporación mediante baño de agua.

A su vez en México, Aguilar-Villalva et al. (2021) compa-
raron métodos convencionales con tecnologías emergentes
logrando un extracto fitoquímico purificado antibacteriana
utilizando las hojas de guanábana. Siguiendo los procesos
de secado por convención forzada a 40 °C durante 16 ho-
ras, pulverización con una granulometría media de 300 µm,

mezclado con solvente utilizando metanol al 80%, cavita-
ción ultrasónica industrial en un reactor de flujo continuo a
1500 W y 20 kHz con un tiempo de resistencia de solo 8 minu-
tos, filtración industrial (<10 µm) y mediante concentración.
Mientras en el campo clínico, en Ghana, Neglo et al. (2021)
evaluaron el efecto modulador de extractos crudos metanó-
licos de hojas de guanábana frente a bacterias patógenas
formadas de biofilms Staphylococcus aureus resistente a
la meticilina (MRSA), utilizando diluciones seriadas desde
28 mg/mL y 256 µg /m en DMSO (Dimetilsulfóxido) al 20%,
inoculación bacteriana lo cual se preparó una suspensión
de MRSA estandarizada al 0.5 de la escala de MacFarland
(1.5x108 UFC/mL), y finalizando con ensayos microbiológi-
cos de tablero de ajedrez aplicando placas de 96 pocillos
combinando concentración del extracto y antibióticos (oxaci-
lina/vancomicina).

En México, Santos-Santos et al. (2026) aislaron fracciones
de almidón y pectina enriquecidas con acetogeninas a partir
de la pulpa, semilla y cáscara de la guanábana mediante
procesos de extracción hidroalcohólica (etanol al 70%, 40 °C
por 2 horas), filtración (separación de fase sólida y líquida),
adición de etanol absoluto, precipitación fraccionada a 4 °C,
centrifugación y secado a -50 °C y vacío de 0.05 mbar por
24 horas. Asimismo, en México, Ruiz-López et al. (2025) un
concentrado fenólico de alto poder antioxidante a partir de
hojas y pulpa, siguiendo los procesos de molienda de bio-
masa con una velocidad de corte 4000 rpm, multiefecto al
vacío (con temperaturas decrecientes de 75 °C, 62 °C y 48
°C) para resguardar termolábiles, filtración a presión y con-
centración térmica hasta la obtención de 65°Brix estables
para conservación comercial. Como alternativa de conserva-
ción postcosecha, en Nigeria, Banjo et al. (2022) formularon
un recubrimiento bioactivo botánico para extensión de vi-
da útil, utilizando semillas, hojas y corteza de guanábana
y Hibiscus que mezcla extractos etanólicos de guanábana
con una dispersión de quitosano al 1.5% y glicerol, aplica-
do mediante aspersión controlada con boquilla de 0.8 mm,
aspersión controlada presión de aire de 2.0 bar, secado y
almacenamiento permitiendo extender significativamente
la vida útil de frutos de tomate almacenados a 12 °C.

En Brazil, Mesquita et al. (2021) desarrollaron un extracto
lipofílico antioxidante a partir de semillas de guanábana.
Siguiendo una serie de procesos como la congelación con
inmersión en nitrógeno líquido (-196 °C) por 5 min, molien-
da ultracentrífuga, una extracción acelerada por solventes
(ASE) con n-hexano a 105 °C y 1500 psi durante tres ciclos
de 7 minutos, separación centrífuga de aclaramiento a 4000
rpm por 10 minutos a 20 °C y evaporación eliminando el
hexano en vapor rotatorio a 45 °C y flujo de nitrógeno ga-
seoso. De igual forma, en México, López-Mártir et al. (2024)
mencionan que utilizaron la semilla de guanábana produ-
ciendo un Aislado proteico funcionalizado de alta solubilidad.
Mediante los procesos de desgrasado mediante Soxhlet con
n-hexano, realizando una extracción alcalina a pH 9.5 asisti-
da por cavitación de ultrasonido de alta intensidad (20 kHz,
600 W por 15 minutos), una precipitación isoeléctrica a
pH 4.5, lavado con agua desionizada ajustada a pH 4.5 para
purificar proteínas y liofilización, deshidratación primaria a
-50 °C.
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Tabla 2 | Materia primas, tecnología y productos a partir de la guanábana
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Así mismo, en México, Sosa-Crespo et al. (2025) utilizaron la
semilla y cáscaras de la guanábana obteniendo extracto liofi-
lizado con potencial antidiabético. Siguiendo los procesos de
recolección, lavado, molienda con una trituración mecánica
fina, malla de corte <1mm, maceración hidroalcohólica al
80% durante 72 horas, filtración, concentración y finalmente
liofilización a -52 °C y 0,01 mbar por 48 horas. Mientras tan-
to, en Colombia, García et al. (2024) aprovecharon la pulpa y
residuos para la producción de enzima pectinasa industrial
purificada. Siguiendo los procesos de acondicionamiento,
inoculación, fermentación en estado sólido utilizando Asper-
gillus niger en un biorreactor de bandejas a 30°C por 96
horas, extracción de la enzima pectinasa mediante buffer
acetato (pH 5,0 y 50 mM) a relación 1:5 (p/v) con agitación
constante a 150 rpm durante 1 hora, centrifugación del ex-
tracto crudo a 6000 rpm por 20 minutos a 4 °C para eliminar
micelio y Ultrafiltración a la enzima con membranas de corte
molecular de 30 kDa.

En México, González-Pedroza et al. (2021) sintetizaron na-
nopartículas de plata (AgNPs) biocompatibles de bajo costo
y potencial antitumoral empleando extractos acuosos de cás-
cara y hojas como agentes reductores en una solución de
AgNO3 1mM a una temperatura ambiente (28 °C) por 24
horas, centrifugación, separación de AgNPs a 12,00 rpm
durante 30 minutos a 4 °C) y finalizando con un lavado de

tres suspensiones sucesivas va en agua desionizada y centri-
fugación para mover fitocompuestos libres. Mientras en la
India, Singh et al. (2022) utilizaron las hojas de guanábana,
elaborando un sensor colorimétrico nanoestructurado de oro
(AuNPs) para la detección de iones de cadmio. Siguiendo
los procesos de la preparación del extracto fitoquímico utili-
zando 10 gramos de hojas secas en 100 mL de agua mili-Q,
hervor a 100 °C por 15 minutos, mezclado de cloruro de oro
(Combinada con ácido cloro áurico - HauC14) 1mM, reduc-
ción coloidal se le aplicara en una incubación magnética a
35 °C por 30 minutos, centrifugación, lavado eliminando
impurezas residuales y finalizando con la dispersión ultrasó-
nica a (50 W) durante 5 minutos para lograr una dispersión
estable sin agregación.

En la India, P. S. Vindhya et al. (2023) mencionaron que
las de hojas de guanábana utilizaron para producir nano-
partículas de CuO dopadas con Mn (Manganeso). Mediante
los procesos de extracción asistida por microondas (300 W,
3 minutos), adición de sal de cobre, adición de dopante, se-
guida de una precipitación química con NaOH a pH 10.5,
filtración, lavado y finalizando con calcinación a 450 °C du-
rante 3 horas. Asimismo, este equipo de investigación P.S.
Vindhya et al. (2023) utilizando hojas de guanábana, ela-
borando nanopartículas biocidas de CuO dopadas con Ni.
Siguiendo los procesos de extracción foliar hervor en reflujo
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de 5 gramos de polvo foliar en 100 mL de agua tridestilada
a 90 °C por 25 minutos, reacción de reducción e hidrólisis
mezcla de nitrato de cobre y nitrato de níquel al 5% molar
con el extracto, precipitación coloidal a pH 9.0 bajo agitación,
centrifugación a alta velocidad sedimentación de los núcleos
coloidales cristalinos a 10,000 rpm durante 20 minutos y
secado del precipitado verde oscuro en estufa ventilada a
100 °C por 6 horas.

En Sudáfrica, Amaku et al. (2022) utilizaron los pétalos
de la flor de Guanábana, elaborando un Material filtrante.
Mediante los procesos de funcionalización de nanotubos de
carbono de pared múltiple (MWCNTs) mediante tratamien-
to sulfonítrico a 70 °C, decoración con AgNPs biogénicas
estabilizadas con extracto de guanábana, mezclado de polí-
mero incorporando membranas de polisulfona (PSf) al 15%,
inversión de fase en baño de coagulación con agua destilada
a 20 °C y finalmente extrusión de membrana de filtración
casteo en frio controlado usando un aplicador automático.
Mientras tanto, en la India, P S et al. (2025) mencionaron
que las hojas de guanábana se usaron para producir nano-
partículas puras y dopadas de dióxido de titanio (TiO2) con
cobalto (Co), siguiendo los procesos de maceración foliar de
10 g de hojas trituradas en 100 mL de agua bidestilada a
60 °C por 30 minutos, reacción con alcóxido de titanio una
mezcla homogénea de Isopropóxido de Titanio (TTIP) disuel-
to en etanol absoluto, precipitación adicionando el dopante
nitrato de cobalto al 3% molar, filtración, lavado, secado
en una estufa convencional a 80 °C durante 12 horas para
remover la humedad libre y finalizando con una calcinación
controlada tratando la cristalización en horno mufla a 500
°C por 4 horas para estabilizar fase anatasa.

En Brazil, Miranda et al. (2026) desarrollaron nanofibras
de celulosa bacteriana para empaque biodegradable utili-
zando residuos agroindustriales (cáscara, semillas, pulpa)
de la guanábana. Mediante los procesos de hidrólisis ácida
tratamiento con ácido sulfúrico (H2SO4) al 1% a 120 °C por
30 minutos para liberar azucares, esterilización ocupando
autoclave a 121 °C, 15 psi durante 15 minutos para inactivar
microbiota nativa, inoculación bacteriana con Komagataei-
bacter xylinus al 10%, fermentación estática de 10 días a
30 °C, lavado alcalino y finalizando con la purificación de
nanofibras lavando con agua destilada hasta neutralidad
(pH 7,0). En un trabajo consecutivo, Miranda et al. (2025)
mencionaron que utilizaron residuos de guanábana (cáscara,
semilla y pulpa) obteniendo el bionanocompuesto ternario
ecológico de alta resistencia. Mediante los procesos de secado
de celulosa bacteriana a 50 °C por 8 horas hasta alcanzar un
contenido de humedad <5%, molienda, mezclado en fundido
mezclador interno a 140 °C, 60 rpm con matriz polimétrica
biodegradable (Ácido láctico-PLA / Polihidroxialcanoatos-
PHA), extrusión de película plástica extrusor mono husillo
a temperatura 130 °C – 150 °C - 160 °C a una velocidad de
rotación de 45 rpm y finalizando con la centrifugación etapa
previa opcional de purificación de aditivos a 3000 rpm por
10 minutos.

En Indonesia, Damayanti et al. (2024) mencionaron que la
inflorescencia y hojas de guanábana utilizaron para produ-
cir una línea optimizada y sostenible de té. Mediante los
procesos de acondicionamiento, molienda, clasificación de
biomasa y finalizando con la deshidratación optimizada a

45 °C reduciendo el consumo de energía en un 35% frente
a hornos convencionales. Mientras tanto en Brazil, San-
tos et al. (2023) utilizaron la pulpa de la guanábana, para
realizar polvo funcional de guanábana, siguiendo los proce-
sos de lavado, despulpado, homogeneización un mezclado a
3000 rpm con adición de maltodextrina al 18%, secado por
aspersión temperatura del aire de entrada a 130 °C – 150 °C
y temperatura de salida a 75 °C – 85 °C y finalizando con el
tamizado.

3.3. Nivel de Madurez (TRL) de las Tecnolo-
gías de los productos obtenidos a partir de la
guanábana.

El Nivel de Madurez Tecnológico (TRL), se considera una
herramienta para evaluar escalabilidad de las tecnologías
de los productos obtenidos a partir de la guanábana, desde la
investigación en laboratorio hasta su aplicación industrial.
En la Figura 3 se muestra cómo se organizan las tecnolo-
gías en un sistema compuesto por 9 niveles, que va desde el
TRL 1, correspondiente a la fase inicial de una idea, hasta
el TRL 9, que indica el desarrollo completo de la tecnología
y que está lista para operar industrialmente.

El análisis de diversas metodologías para obtener productos
terminados a partir de la guanábana demuestra un amplio
Nivel de Madurez Tecnológico (TRL). Donde la mayoría de
las metodologías se encuentra en niveles intermedios, TRL
3 y TRL 4. Lo que evidencia que han superado la fase expe-
rimental y se encuentran en validación en entornos reales,
pero aún no han alcanzado la industrialización, a diferen-
cia de la línea optimizada y sostenible de té de Guanábana
que se encuentra en el nivel TRL 7-8 como se muestra en
la Figura 3. En TRL 5, se encuentran las tecnologías que
han superado la fase experimental y han sido evaluadas
en entornos cercanos a los reales, demostrando viabilidad
técnica y sensorial. Entre estos, destaca la Infusión funcio-
nal exótica embotellada de (Jaumbocus et al. 2024), y Polvo
funcional de guanábana (Soursop poder) de (Santos et al.
2023). Estos productos cuentan con formulaciones comple-
tas, habiendo superado análisis fisicoquímicos y sensoriales
críticos, garantizando su funcionalidad y aceptabilidad para
el mercado de alimentos procesados.

Figura 3 | Distribución de Tecnologías de los productos obtenidos a partir
de la guanábana según su Nivel de Madurez (TRL)

De igual manera las tecnologías categorizadas en TRL4 co-
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rresponden a procesos validados principalmente a escala
de laboratorio, donde se ha confirmado la viabilidad téc-
nica mediante análisis fisicoquímicos rigurosos, pero aun
requieren pruebas de escalado para entornos relevantes.
Productos como el Té funcional deshidratado de guanábana
(Do et al. 2024), Almidón funcional nativo de guanábana
(Ramírez-Balboa et al. 2021), Extracto purificado de acetoge-
ninas y polifenoles (Neglo et al. 2021), Antioxidante natural
/ Aditivo alimentario líquido (Leal et al. 2022), Extracto
lipofílico antioxidante industrial (Mesquita et al. 2021), Ex-

tracto fitoquímico purificado antibacterial, Extracto de hojas
optimizado con alta actividad antioxidante (Hartati et al.
2024), Recubrimiento bioactivo botánico para extensión de
vida útil (Banjo et al. 2022) Filtro nanocompuesto avanzado
para desinfección de agua (Amaku et al. 2022), Aislado pro-
teico funcionalizado de alta solubilidad (López-Mártir et al.
2024) y Enzima Pectinasa industrial purificada (García et al.
2024). Estas tecnologías han demostrado su potencial fun-
cional, pero demandan una validación en plantas piloto para
verificar su comportamiento bajo condiciones industriales.

Figura 4 | Matriz de materias primas, tecnologías y productos a partir de la planta de guanábana, TAGI-G (Tecnologías de la guanábana)

Respecto a los niveles TRL 3-4, se encuentran procesos de
transición donde la validación técnica se encuentra en una
fase intermedia, combinando pruebas experimentales con
ajustes de los componentes del sistema. Aquí se incluyen los
procesos como las nanofibras de celulosa bacteriana para
empaque biodegradable (Miranda et al. 2026) y Bionanocom-
puesto ternario ecológico de alta resistencia (Miranda et al.,
2025).

Finalmente, el TRL 3 engloba investigaciones centradas
en la validación de conceptos, estudios de factibilidad fun-
damental y síntesis experimental de componentes a nivel
de laboratorio. Estas tecnologías, si bien han demostrado
una efectividad científica significativa, se mantienen en eta-
pas tempranas de desarrollo. Productos como la Fracciones
de almidón y pectina con acetogeninas (Santos-Santos et
al. 2026), Nanopartículas de Plata (AgNPs) biocompatibles
(González-Pedroza et al. 2021), Extracto liofilizado con po-
tencial antidiabético (Sosa-Crespo et al. 2025), Sensor colori-
métrico nanoestructurado de oro (AuNPs) (Singh et al. 2022),
Nanopartículas de CuO dopadas con Mn(P. S. Vindhya et
al. 2023), Concentrado fenólico de alto poder antioxidante
(Ruiz-López et al. 2025), Nanopartículas puras y dopadas
de TiO2 con Co (P S et al. 2025), Nanopartículas biocidas de
CuO dopadas con Ni (P.S. Vindhya et al. 2023), Agente modu-
lador sinérgico para terapias antibióticas (Neglo et al. 2021).
Estos procesos representan el fundamento tecnológico base,
cuyo potencial disruptivo exige la transición hacia pruebas
de escalabilidad y caracterización del comportamiento en
condiciones operativas reales.

3.4. Matriz de Materia Prima-Tecnologías-
Productos y Ruta tecnológica para el desa-
rrollo agroindustrial

En la Figura 4 se presenta una matriz que relaciona di-
ferentes materias primas de la Annona muricata L. con
los productos obtenidos y las tecnologías aplicadas en su
transformación. Se muestran las operaciones y procesos
utilizados aprovechando cada parte de la guanábana para
producir productos innovadores.

La Figura 4 presenta una representación que organiza de
manera sistemática las diferentes fracciones de la planta,
entre ellas pulpas, cáscara, semillas, hojas, tallos e inflores-
cencias, relacionándolas con las tecnologías empleadas para
su transformación y con los productos finales obtenidos. La
matriz permite observar que el aprovechamiento de la gua-
nábana no se limita al resto como alimento fresco, sino que
incorpora también subproductos y residuos vegetales como
materias primas para procesos de mayor valor agregado.

De acuerdo con el documento la información fue estructu-
rada considerando las materias primas, las operaciones de
transformación y los productos resultantes, Con el propósi-
to de favorecer un aprovechamiento integral de la especie.
Desde el enfoque agroindustrial la matriz TAGI permite
visualizar las distintas rutas de transformación que pueden
desarrollarse a partir de la biomasa de Guanábana. La rela-
ción entre materia prima, tecnología y producto facilita la
identificación de alternativas para aprovechar tanto las frac-
ciones de interés comercial como aquellas que normalmente
podrían considerarse residuos. En ese sentido, la Figura
4 constituye una herramienta para visualizar el potencial
de valorización integral de la guanábana y orientar el de-
sarrollo de productos con mayor valor agregado mediante
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procesos tecnológicos adecuados.

En la Figura 5 se esquematiza la agrupación sistemática de
las tecnologías de transformación (TAGI-G01 a TAGI-G26),
detallando la secuencia de operaciones unitarias empleadas
en la obtención de derivados a partir de Guanábana El des-

glose operacional evidencia que cada cadena tecnológica se
configura mediante etapas progresivas, tales como acondicio-
namiento, extracción, separación y acabado, cuya selección
y concatenación varían en función de la matriz vegetal pro-
cesada y del producto final deseado, estableciendo así las
bases técnicas para el escalado agroindustrial de la especie.

Figura 5 | Operaciones aplicadas a los productos elaborados a partir de la guanábana

En la Figura 6 se evidencia las tecnologías aplicadas pa-
ra la obtención de productos a partir de la guanábana. Se
presentan distintos procesos agrupados y sus porcentajes de
repetición, organizados desde los más repetitivos hasta los
menos comunes.

Figura 6 | Tecnologías repetitivas de los productos elaborados a partir de
la guanábana

Las operaciones unitarias con mayor recurrencia en los pro-
cesos son aquellas orientadas a la conservación. En primer
lugar, de operaciones unitarias, la filtración por cartuchos
con concentración representa el porcentaje más alto de repe-
tición, con un 25%, lo cual coincide con los planteamientos
técnicos de Prado-Acebo et al. (2024), quien señala que los
sistemas de filtración por cartuchos industriales y los pro-
cesos de concentración son fundamentales en la industria
agroalimentaria para la retención de coloides, clarificación
de fluidos y estabilización microbiana previa al envasado.

Por su parte, la operación unitaria de precipitación fracciona-
da, centrifugación y secado, registra un 12,5% constituyendo
una de las etapas esenciales de separación sólido-líquido y
fraccionamiento de compuestos, tal como lo destaca (Bensaa-
da et al. 2023) al referirse a las técnicas de aislamiento y

recuperación de productos biotecnológicos. Finalmente, el
resto de las operaciones unitarias, secado de hojas y pulveri-
zación, despulpado y homogenización, extracción y filtración,
lavado de almidón y secado, y la molienda con mezclado
líquido-sólido, comparten esta misma frecuencia del 12,5%
cada una, formando parte de las fases clave de acondiciona-
miento y preparación mecánica dentro de la línea de proce-
samiento.

A pesar de registrar una menor recurrencia individual del
12,5% en operaciones unitarias de acondicionamiento y pre-
paración, como el secado y pulverización, despulpado y ho-
mogenización, extracción y filtración, lavado de almidón y
secado, y la molienda con mezclado líquido-sólido, estas eta-
pas son determinantes en la configuración física, extracción
de principios activos e inocuidad del producto final.

Para determinar la frecuencia relativa de las operaciones
unitarias representadas en la Figura 6, se contabilizaron
16 ocurrencias (n = 16), correspondientes al total de operacio-
nes identificadas dentro de las rutas tecnológicas analizadas.
El porcentaje de cada categoría se calculó dividiendo su
frecuencia de aparición entre el total de ocurrencias y mul-
tiplicando el resultado por 100. Así mismo las operaciones
registradas de dos veces representan el 12,5%, mientras
que la filtración por cartuchos y concentración, con cuatro
ocurrencias, alcanzo el 25%. Estos porcentajes expresan, por
tanto, la frecuencia relativa de aparición de cada operación
unitaria respecto al total contabilizado.

En la Figura 7 se muestran las rutas de tecnológicas para
la obtención de diferentes productos a partir de la guanába-
na, donde un conjunto de procesos permite transformar la
materia prima en productos terminados. La ruta organiza
todas las técnicas necesarias para obtener derivados como
té funcional deshidratado, almidón funcional nativo, Extrac-
to purificado de acetogeninas y polifenoles, polvo funcional
entre otros.
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Figura 7 | Rutas tecnológicas para la obtención de diferentes productos a partir de la planta de guanábana

El análisis de las rutas tecnológicas aplicadas a la guanába-
na muestra como diferentes tecnologías pueden transformar
cada una de sus partes en productos de valor agregado. Las
rutas establecidas reflejan una estructura organizada, sien-
do clave para obtener derivados. Algunas materias primas
como la pulpa, hojas y semilla utilizan múltiples TAGI-G
evidenciando su alta versatilidad. Mientras que, la inflores-
cencia y pétalos requieren rutas más específicas.

Por otro lado, Prado-Acebo et al. (2024) al examinar las ca-
denas de valor y el procesamiento agroindustrial de frutos
tropicales, destacan que la aplicación secuencial de opera-
ciones unitarias optimiza el aprovechamiento integral de la
biomasa vegetal. En la misma línea, (Bensaada et al. 2023)
señalan que el desglose de materias primas complejas me-
diante tecnologías escalonadas permite diversificar la matriz
productiva hacia derivados de mayor valor agregado.

El fruto, la flor y las hojas de guanábana son procesados
mediante múltiples tecnologías mientras que el tallo no. El
fruto utiliza las tecnologías TAGI-G09, orientada a sepa-
rar la semilla, la cual emplea tecnologías como TAGI-G23,
TAGI-G06 y TAGI-G10 para la obtención de productos como

el Product22 (Extracto lipofílico antioxidante industrial),
Product23 (Extracto liofilizado con potencial antidiabético),
Product24 (Aislado proteico funcionalizado de alta solubili-
dad) y a integrar la pulpa y la cáscara mediante la TAGI-G01
para la obtención del Product01 (Té funcional deshidratado
de guanábana). Las flores presentan rutas donde se destaca
la TAGI-G13 para la inflorescencia la cual utiliza nuevamen-
te la misma tecnología para el Product21 (Línea optimizada
y sostenible de té de Guanábana) y la TAGI-G22 para los
pétalos, los cuales se procesan mediante la misma tecnología
para el Product25 (Aislado proteico funcionalizado de alta
solubilidad). Las hojas de guanábana son los componentes
que muestran mayor diversidad tecnológica. Tecnologías co-
mo TAGI-G03, TAGI-G05, TAGI-G15, TAGI-G14, TAGI-G07,
TAGI-G18, TAGI-G16, TAGI-G20, TAGI-G24, TAGI-G21 y
TAGI-G25 permiten rutas directas hacia una variedad de
productos estandarizados desde el Product10 hasta el Pro-
duct20. Por su parte (Ito et al. 2010), al examinar la valori-
zación de residuos agroindustriales en sistemas productivos
sostenibles, destacan que la incorporación de operaciones
unitarias y tecnologías de transformación limpia optimiza el
aprovechamiento integral de la biomasa, permitiendo cerrar
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ciclos de producción y diversificar la oferta de bioproductos
derivados de forma eficiente.

4. Conclusiones

La elaboración de la matriz de tecnologías y productos deri-
vados de guanábana permitió organizar de manera integra-
da las principales materias primas, operaciones unitarias,
condiciones de procesamiento, niveles de madurez tecnológi-
ca (TRL) y productos derivados de las diferentes partes de la
planta. La matriz evidenció que la pulpa, cáscara, semilla,
hojas e inflorescencias pueden ser aprovechadas median-
te diferentes alternativas de transformación, permitiendo
identificar rutas tecnológicas orientadas a la obtención de
productos funcionales y materiales de mayor valor agregado.

Se determinó que la mayoría de las tecnologías analizadas
se encuentran en los niveles de madurez tecnológica TRL 3
y 4, lo que indica que han superado la etapa experimental
inicial, pero todavía requieren validación y optimización pa-
ra alcanzar un escalamiento industrial definitivo. También

se identificó una amplia diversidad de productos, entre ellos
té e infusiones funcionales, almidón, extracto antioxidantes
y fitoquímicos, nanopartículas y materiales basados en na-
nofibras de celulosa. Asimismo, la filtración por cartuchos
combinada con procesos de concentración presentó la ma-
yor frecuencia de repetición entre las operaciones unitarias
identificadas, representando el 25% del total de operaciones
unitarias registradas. Por su parte, las operaciones unita-
rias de secado, pulverización, despulpado, homogeneización
y extracción alcanzaron individualmente una frecuencia del
12,5% del total

La matriz de Materias primas – Tecnologías – Productos po-
dría ser utilizada para la elaboración no solamente de rutas
tecnológicas sino también como instrumento que organice
el desarrollo agroindustrial o industrial de una región. Esta
matriz y las rutas tecnológicas pudiese ser aplicada no so-
lamente a la guanábana como se demuestra en la presente
investigación sino también a otras materias primas, pro-
ductos que permitan proyectar el desarrollo de una región,
aprovechando sus recursos existentes.
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