% — UEA
- Agroindustria

PrePrint UEA

Seccién Agroindustria
Vol. AGI2626. ep03-1230

| Recibido: 28/08/2026 |
| Aceptado: 24/09/2026 |
| Publicado: 06/10/2026 |

Matriz de tecnologias y productos obtenidos a partir de Annona
muricata L. (guanabana) con fines industriales

Matrix of technologies and products derived from Annona muricata L. (soursop)
for industrial purposes.

Jeyson Jair Tanguila Andy1 , Fernando Daniel Chicaiza Shiguango1 , Amaury Pérez Martinez!

>

https://doi.org/10.59410/PREPRINT-UEA-vAGI2626ep03-1230 Crossr‘ef

Resumen

Palabras clave
Abstract

Keywords

La guandbana (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 comercializacién en fresco, generando
residuos como semillas, cdscaras y hojas que pueden utilizarse para desarrollar productos. El objetivo de este
trabajo fue elaborar una matriz de tecnologias y productos obtenidos a partir de la guanabana con fines industriales,
considerando materias primas, operaciones unitarias, condiciones de procesamiento, niveles de madurez tecnolégica
(TRL) y productos resultantes. La informacién se recopilé mediante una aplicacién parcial de la metodologia PRISMA,
utilizando publicaciones disponibles en Scopus y Web of Science. Los resultados evidenciaron que la mayoria de las
tecnologias identificadas se encuentran en los niveles TRL 3 y 4, correspondientes a etapas de desarrollo y validacién,
sin alcanzar una industrializacién generalizada. La matriz permitié identificar alternativas para aprovechar partes
de la planta, como fruto, pulpa, hojas, inflorescencias, cdscaras y semillas, incluyendo coproductos y residuos. Entre
las operaciones unitarias se encuentran el lavado, despulpado, deshidratacion, molienda, filtracién, y extraccion.
Estas permiten obtener productos de valor agregado, como infusiones funcionales, almidones, extractos fitoquimicos,
nanoparticulas y nanofibras de celulosa. La filtracién por cartuchos y sistemas de concentraciéon presentaron una
frecuencia operacional del 25%. Finalmente, la matriz permite priorizar rutas tecnolégicas para el aprovechamiento
integral de la guandbana, considerando operaciones unitarias, condiciones de procesamiento, productos obtenidos y
niveles de madurez tecnoldgica.

desarrollo agroindustrial; rutas tecnolégicas; materias primas; nivel de madurez de la tecnologia

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.

agro-industrial development; technological pathways; raw materials; level of technological maturity
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1. Introduccion

La guanabana es una fruta que presenta una amplia dis-
tribucién en zonas tropicales. Su cultivo tiene especial im-
portancia en paises de América como México, Venezuela,
Brasil, Colombia, Costa Rica, Puerto Rico y Ecuador, asi
como diferentes regiones de Africa y Asia. Entre los princi-

pales paises productores, México se registré una produccion
nacional de 20.050,14 toneladas en 2021, mientras que en
Brasil alcanzé una produccién aproximada de 30.000 to-
neladas en 2017 (Aguilar M et al. 2022). En Venezuela se
registré una produccion de 10.096 toneladas, de las cuales
5.649 toneladas fueron destinadas a la exportacién, aunque
posteriormente existe limitaciones en la disponibilidad de
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estadisticas oficiales actualizadas. En Colombia se reporta
una produccién anual de aproximadamente 55.740 tonela-
das, destinada principalmente al consumo en fresco y a la
elaboracion de subproductos (Jiménez-Zurita et al. 2022).
Por su parte, Ecuador produjo 5.239 toneladas en 2023 y
exporté 121 toneladas, evidenciando su participacién tanto
en la produccién como en el consumo internacional de esta
fruta. En Puerto Rico registr6 3.449 quintales de guanabana
cosechada en 2022, equivalentes aproximadamente a 156,4
toneladas. Finalmente, Costa Rica registré exportaciones
de 45,33 toneladas en 2018 (Cavalcante et al. 2021). Estas
cifras evidencian la importancia productiva y comercial de la
guanabana en diferentes paises tropicales. El procesamiento
de la guandbana genera diferentes fracciones que pueden ser
aprovechadas como materias primas para obtener productos
de mayor valor agregado (Santos et al. 2023).

La proporcién de la pulpa presenta variaciones segin las
condiciones y la zona de produccién, con rendimientos repor-
tados entre 46,8 %- 85,85%. Asimismo, durante la cadena
productiva se generan frutos dafiados o fuera de los estanda-
res comerciales, que pueden representar entre 30% — 50 %,
mientras que las semillas constituyen aproximadamente
entre 3% - 8,5% y las cascaras entre 7% - 20%. Estas frac-
ciones contienen compuestos de interés, entre ellos sustan-
cias fenélicas 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 senalaron 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 guandbana pueden variar segun las caracteristicas
del fruto y las condiciones de evaluacion.

El aprovechamiento de la guandbana ha despertado un cre-
ciente interés debido a la posibilidad de utilizar integralmen-
te sus diferentes fracciones. Durante las etapas de produc-
cién y comercializacion se generan frutos que no cumplen
con los estandares comerciales, ademas de semillas, cas-
caras y otros residuos que pueden representar una fuente
de materiales aprovechables. (Garcia et al. 2024) Sefialan
que estas fracciones contienen compuestos fitoquimicos y
otros componentes que pueden ser valorizados mediante
diferentes alternativas tecnolégica, contribuyendo simul-
tdneamente a disminuir un impacto ambiental y genera
nuevas oportunidades de aprovechamiento agroindustrial.
En este sentido, la valorizacién de estos materiales permite
ampliar las posibilidades de aprovechamiento de la fruta y
generar alternativas tecnolégicas orientadas al desarrollo.

Entre las principales alternativas de transformacién estu-
diada se encuentran los procesos destinados a conservar y
mejorar la estabilidad de la pulpa. La literatura reporta in-
vestigaciones sobre secado por aspersion, liofilizacion y otros
métodos de deshidratacién, los cuales permiten obtener pro-
ductos estables y conservar caracteristicas de interés de las
frutas (Do et al. 2024). Asimismo, se han desarrollado in-
vestigaciones relacionadas con la extraccién de compuestos
bioactivos a partir de la pulpa y sus subproductos median-
te tecnologias asistidas por ultrasonido (Lépez-Martir et
al. 2024). Estas alternativas evidencian el potencial de la
guandbana para la elaboracién de ingredientes y productos

agroindustriales.

De manera complementaria las semillas representan una
fraccion con posibilidades de aprovechamiento debido a su
contenido de aceite y otros componentes de interés. Se han
estudiado diferentes métodos para la extraccion del aceite
y semillas de guandbana, incluidas técnicas con diéxido de
carbono supercritico (Mesquita et al. 2021). Por otra parte,
las semillas también han sido consideradas como fuente
alternativa de aceite y proteinas mediante el proceso de
extraccién y separacion (Lépez-Martir et al. 2024).

A pesar de la diversidad de investigaciones existentes sobre
el aprovechamiento de la guandbana, los estudios disponi-
bles se han desarrollado principalmente de manera indivi-
dual, abordando por separado la conservacién de la pulpa,
la extracciéon de compuesto bioactivos, el aprovechamiento
de semillas, cascaras, hojas y otros subproductos. Sin embar-
g0, no existe una matriz integradora que permita organizar
conjuntamente la materia prima, las tecnologias de trans-
formacion, los parametros y condiciones de procesamiento
y los niveles de madurez tecnolégica (TRL). Esta falta de
integracion dificulta la comparacion de las diferentes alter-
nativas y limita la identificacién de tecnologias con potencial
de escalabilidad y aplicacién industrial.

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

2. Metodologia

Con el propésito de identificar, organizar y seleccionar la
informacion cientifica relevante sobre las tecnologias de
transformacién y los productos obtenidos a partir de guana-
bana La recuperacion de informacién de este trabajo se basé
en la aplicacién parcial de la metodologia PRISMA (Page et
al. 2021). En este analisis de investigacion mediante el dia-
grama PRISMA se empleé para estructurar y documentar el
proceso de identificacién, cribado, elegibilidad e inclusién de
la literatura cientifica. Su aplicacién fue parcial, ya que no
se realizaron la evaluacion del riesgo de sesgo ni la valora-
cién de la calidad metodolégica de los estudios seleccionados,
debido al enfoque descriptivo y de sistematizacion tecnolé-
gica de la investigacion. Los componentes implementados
permitieron establecer una secuencia reproducible para la
seleccion de evidencia pertinente y su posterior integracién
en la matriz de tecnologias y productos derivados de la gua-
nabana (Figura 1).

La Tabla 1 muestra los métodos utilizados para la verifica-
cion de la metodologia PRISMA, abarcando los criterios de
elegibilidad, fuentes de informacién, estrategias de bisque-
da, procesos de seleccién de estudio, extraccion de datos y la
lista de datos organizada cronolégicamente.
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Identificacién de nuevos estudios a través de bases de datos y registros

-§ Registros eliminados antes de la revision:
§ Registros identificados de: Registros duplicados (n = 70)
S Bases de dalos (n = 309) ——=» Registros marcados como no elegibles por
s Registros (n = 0) herramientas de automatizacién (n = 0)
§ Registros eliminados por otras razones (n = 0)

A

Registros revisados Registros excluidos
(n=239) (n=154)

o Informes buscados para recuperacion Informes no recuperados
El n=8 n=
g
£
Q

h Informes excluidos:

Informes evaluados para elegibilidad Criterio 1: no fue posible descargar (n = 4)
(n=38) Criterio 2: no hay informacién del
tema (n = 9)

A
] Nuevos estudios incluidos en la revision |
2 (n=25)
o Informes de nuevos estudios incluidos
£ n=0)

Figura 1 | Diagrama PRISMA. Modificado de (Page et al. 2021)

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

la guandbana. Su aplicacién facilita el analisis compara-
tivo de las diferentes alternativas tecnolégicas y permite
reconocer aquellas que presentan un mayor potencial de
implementacion y escalamiento en el sector agroindustrial.

Con el propésito de analizar las tecnologias y productos obte-
nidos a partir de la guanabana, se desarroll6 una aplicacién
parcial de literatura cientifica publicada durante los ulti-
mos seis anos. La busqueda se realiz6 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 identificacién se elimi-
naron 70 registros duplicados al unir los articulos buscados
en el Scopus y Web of Science, obteniéndose 239 documentos
para el proceso de filtracién. De estos, 154 fueron excluidos
por no cumplir con los criterios de seleccién, quedando 85
informes para recuperaciéon. Durante esta etapa, 47 docu-
mentos no pudieron recuperarse, por lo que 38 articulos
fueron sometidos a evaluacién de elegibilidad mediante la
revision del texto disponible. Posteriormente, se excluyeron
13 estudios: 4 por no encontrase disponibles para descargar
y 9 por no presentar informacién pertinente al objetivo de in-
vestigacién. Finalmente, 25 estudios cumplieron los criterios
establecidos y fueron incluidos en la revisién, constituyendo
la base documental para la identificacion y sistematizacién
de las materias primas, tecnologias, operaciones unitarias,
condiciones de procesamiento, nivel de madurez tecnolégica
(TRL) y productos derivados de la guanabana.

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

Para la recuperacion sistemdtica de literatura se aplicaron los criterios de elegibilidad, incluyendo articulos
cientificos que estén dentro de los 6 afios de publicacién, que esté relacionado al tema de estudio, ser articulos de
revision o investigacion, articulos de acceso abierto o gratis, y excluyendo articulos que excedan los 6 afios de
publicacién, ser articulos de paga, tesis, informes de caso, short de comunicacién u otros, que no se encuentre
informacién del tema, no estén relacionados al tema, por su titulo o resumen, o archivos duplicados.

La recopilacién de informacién tomoé inicio con una bisqueda bibliogréfica en las bases de datos Scopus y Web of
Science. Con la bisqueda de palabras claves en inglés, se recopilaron inicialmente 309 documentos, ampliando asi

Para lograr una mayor optimizacion de la bisqueda bibliografica, se emplearon palabras claves especificamente
utilizando el idioma inglés, ademas se incluyeron el nombre cientifico de la especie, para lograr una recuperacién
de informacién mas completa. Iniciando desde lo principal los términos en inglés como “Annona muricata” AND
“Food Industry”, “Annona muricata” AND “Nutraceutical Industry”, “Annona muricata” AND “Pharmaceutical
Industry”, “Annona muricata” AND “Protein Isolates”, “Annona muricata” AND “Waste”, “Annona muricata” AND
“Natural Preservatives”, “Annona muricata” AND “Development of food suplements”, “Annona muricata” AND

Se aplicé criterios para filtrar todos los articulos, garantizando asi que unicamente se consideren aquellos
documentos que describan de manera especifica las materias primas, tecnologias y productos obtenidos a base de

Para mantener la relevancia y pertenencia de los datos, la informacién fue recopilada minuciosamente por medio
de publicaciones cientificas. El andlisis estuvo centrado en: las materias primas a partir de la guandabana desde

Métodos Descripcion
Criterios de
elegibilidad
Fuentes de
informacién
la recopilacién de informacion referente a la informacion.
Estrategias de
busqueda
“Functional ingredient”’, “Annona muricata” AND “Antimicrobial agents”.
Procesos de
seleccion de
estudio la guandbana.
Procesos de
extraccion de
datos

Lista de datos

hojas, cascara, pulpa y semilla, las tecnologias aplicadas para la elaboracién de nuevos productos, y los productos
resultantes a partir de dichas materias primas. Todo esto se realizé para asegurar la uniformidad y relevancia de
los datos en el estudio.

Los datos obtenidos se ordenaron de manera cronolégica, se agruparon de acuerdo con la cantidad y la
disponibilidad de informacién.

Se seleccionaron articulos cientificos de acceso abierto rela-
cionados con las materias primas, tecnologias y productos
derivados de la guanabana, excluyendo documentos fuera
del periodo establecido, de pago, duplicado y otros tipos de
publicaciones.

Posteriormente, para cada producto identificado se determi-
n6 el Nivel de Madurez Tecnolégica (TRL), el cual constituye
un sistema utilizado para evaluar el grado de desarrollo de
una tecnologia y su potencial de escalado industrial (Cathe-
rine G. Manning 2023). informacién, se elabor6 una matriz
tecnolégica utilizando Microsoft Excel, centrada en las tec-
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nologias especificas asociadas a cada producto. Ademas, se
identificaron las operaciones mas recurrentes en los procesos
tecnolégicos. Al definir las matrices tecnolégicas se desarro-
llaron las rutas tecnologias para transformar las materias
primas a través de las tecnologias en diferentes productos.
Para la construccién de las rutas se utilizé la herramienta
en linea Lucidchart (Vinocunga-Pillajo et al. 2025).

3. Resultados y discusion

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

En la Figura 2A se presenta la evolucion de las publicacio-
nes cientificas relacionadas con las tecnologias y productos
derivados de la guanabana durante el periodo analizado.
Los resultados evidencian un comportamiento dindmico en
la produccién cientifica, caracterizado por variaciones en
el namero de publicaciones entre los diferentes afnos. Se
observa un incremento que alcanza su punto mas alto en
2024, seguido de una disminucién en los afios posteriores.
Esta tendencia sugiere un interés creciente de la comunidad
cientifica por el aprovechamiento agroindustrial de la guana-
bana, impulsado por la bisqueda de tecnologias 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 distribucién geografica de las
publicaciones cientificas relacionadas con las tecnologias y
productos derivados de la guandbana. El mapa evidencia
que Brasil concentra el mayor nimero de investigaciones,
representado por la tonalidad mas intensa. Asimismo, Perd
registra una participaciéon menor en la produccién cienti-
fica, reflejada mediante un color de menor intensidad. En
contraste, la mayor parte de los paises aparecen en color
gris, lo que indica una escasa o nula presencia de publi-
caciones dentro del periodo analizado. En conjunto, estos
resultados muestran que la investigacion sobre el aprove-
chamiento tecnolégico y el desarrollo de productos derivados
de la guandbana se encuentra concentrada en un nimero li-
mitado de paises, evidenciando oportunidades para ampliar
la produccién cientifica en otras regiones.

El analisis de las tendencias de bisqueda (Figura 2A), re-
salta una diferencia significativa del interés por los términos
estudiados. El terminé en ingles muestra un amplio creci-
miento en el afio 2024 y seguido de una disminucién en los
afios posteriores. Por su parte la Figura 2B evidencia que
las investigaciones en ingles se centran en paises asiaticos
y de América siendo pocos los paises europeos, en donde el
cultivo tiene més relevancia socioeconémica.

El analisis de las bisquedas por paises evidencia una dis-
tribucién geografica diferenciada de las investigaciones re-
lacionadas con las tecnologias de transformacion y los pro-
ductos derivados de la guandbana. Se observa una mayor
concentracion de estudios en paises de Asia, América y Euro-
pa, destacandose aquellos territorios con mayor produccion
cientifica sobre el aprovechamiento y transformacién de la
guandbana, en cuanto al idioma de publicacién, todos los

articulos seleccionados se encuentran redactados en inglés,
lo que refleja su utilizacién como principal medio de difusién
de la literatura cientifica analizada. En conjunto, esta distri-
bucién evidencia que el desarrollo de investigaciones sobre
la guandbana presenta una participacién internacional, aun-
que con una concentracién mas marcada en determinados
paises y regiones.

(B)

Figura 2 | Panorama mundial de las investigaciones relacionadas con las
tecnologias y productos derivados de la guandbana. (A) Comportamiento
anual de la produccién cientifica vinculada con las tecnologias y productos
derivados de la guandbana durante el periodo de estudio. (B) Distribu-
cién geogréafica de la produccién cientifica de acuerdo con el nimero de
publicaciones por pais.

3.2. Identificacion de materias primas, tecno-
logias y productos obtenidos a partir de la
guandbana.

La Tabla 2 presenta una descripcién comparativa de dife-
rentes productos obtenidos a partir de la guandbana, con la
finalidad de transformar la materia prima y sus residuos
en productos de valor agregado. Se incluye materias primas
como guanabana madura, Extra-madura, pulpas, semillas,
hojas, tallos, inflorescencia, cascaras y pedianculos que se
transforman en productos terminados como alimenticios,
funcionales, quimicos e industriales. Cada proceso es deta-
llado por etapas especificas, acompaniadas de parametros
operativos como tiempo, temperatura, velocidad de agita-
cién y pH, como también la madurez tecnolégica (TRL) y

ep03-1230


https://doi.org/10.59410/PREPRINT-UEA-vAGI2626ep03-1230

| PrePrint UEA| Vol. AGI2626 | ep03—-12301 https://doi.org/10.59410/PREPRINT-UEA-vAGI2626ep03-1230 |

los equipos y maquinaria especializada utilizada. Asimis-
mo, se incorpora el nivel de madurez tecnolégica (TRL) y el
equipamiento especializado requerido para la transforma-
cion, proporcionando una base técnica para la escalabilidad
industrial de los derivados de esta especie.

En Vietnam, Do et al. (2024) se desarrollé un té funcional
deshidratado a partir de la pulpa y cascara de la guandbana
madura seleccionada, se le aplicé los procesos de cosecha
de la fruta madura (SST >12 °Brix), posteriormente se lavé
con agua clorada a 100 ppm durante 5 minutos, deshidra-
taciéon 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, (Ramirez-Balboa et al. 2021) obtuvieron almidén
funcional nativo procesando la pulpa madura mediante los
procesos de pelado realizando manualmente eliminando las
semillas y corteza, despulpado (agua destilada en relacién
1:2 (p/v)), homogeneizacion a 500 rpm por 15 minutos, tami-
zado paso sucesivo por mallas de 100 y 200 mesh, centrifuga-
cion asistida por ultrasonido (40 kHz, 200 W, 20 minutos), se-
cado a 45 °C por 24 horas y posterior la molienda (reducciéon
a polvo fino (<150 n1m)). Mientras en el ambito de las bebidas
ex6ticas, en Mauritius, (Jaumbocus et al. 2024) formularon
una infusién funcional embotellada utilizando frutos extra-
maduros que fueron, lavados, despulpados con tamices de
0.8 mm, dilucién en (1:3 v/v), adicién de ingredientes (Este-
via y acido ascérbico), deshidratacién a una temperatura de
60°C en un horno con circulacién de aire forzado, extraccion
y finalizando con la pasteurizacién 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
quimica verde para obtener extractos purificados de aceto-
geninas y polifenos utilizando las hojas de la guandbana,
lo cual se aplicaron los procesos de secado, pulverizacion,
adicion de solventes eutécticos profundos (DES) de cloruro
de colina y 4acido citrico aplicando una extraccién térmica
asistida de 55 °C por 45 minutos con una relacién solido
solvente de 1:20 g/mL y filtracién al vacio usando papel
filtro y bomba de vaci6 (presiéon de 0,6 bar). En una linea
similar, en Brazil, Leal et al. (2022) optimizaron un aditivo
alimentario antioxidante liquido, 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, lixiviacién, filtracién,
seguido de una concentracion al vaci6 a 40 °C y finalizando
con la estabilizacién (adicién de 0,1% de acido citrico).

En Vietnam, Hartati et al. (2024) utilizaron hojas de la gua-
nabana, para la obtencién de el extracto de hojas optimizado
con alta actividad antioxidante, iniciando con los procesos de
extraccion a una temperatura de 62,5 °C, tiempo 34,2 minu-
tos, prensado mecanico, filtracién, centrifugaciéon a 4000 rpm
durante 15 minutos y evaporacién mediante bafo de agua.

A su vez en México, Aguilar-Villalva et al. (2021) compa-
raron métodos convencionales con tecnologias emergentes
logrando un extracto fitoquimico purificado antibacteriana
utilizando las hojas de guanabana. Siguiendo los procesos
de secado por convencién forzada a 40 °C durante 16 ho-
ras, pulverizacion con una granulometria media de 300 um,

mezclado con solvente utilizando metanol al 80%, cavita-
cién ultrasénica industrial en un reactor de flujo continuo a
1500 W y 20 kHz con un tiempo de resistencia de solo 8 minu-
tos, filtracion industrial (<10 pm) y mediante concentracion.
Mientras en el campo clinico, en Ghana, Neglo et al. (2021)
evaluaron el efecto modulador de extractos crudos metang-
licos de hojas de guandbana frente a bacterias patégenas
formadas de biofilms Staphylococcus aureus resistente a
la meticilina (MRSA), utilizando diluciones seriadas desde
28 mg/mL y 256 ng /m en DMSO (Dimetilsulféxido) al 20 %,
inoculacién bacteriana lo cual se preparé una suspensiéon
de MRSA estandarizada al 0.5 de la escala de MacFarland
(1.5x10% UFC/mL), y finalizando con ensayos microbiol4gi-
cos de tablero de ajedrez aplicando placas de 96 pocillos
combinando concentracién del extracto y antibiéticos (oxaci-
lina/vancomicina).

En México, Santos-Santos et al. (2026) aislaron fracciones
de almidén y pectina enriquecidas con acetogeninas a partir
de la pulpa, semilla y cascara de la guandbana mediante
procesos de extraccién hidroalcohélica (etanol al 70 %, 40 °C
por 2 horas), filtraciéon (separacion de fase sélida y liquida),
adicion de etanol absoluto, precipitacién fraccionada a 4 °C,
centrifugacion y secado a -50 °C y vacio de 0.05 mbar por
24 horas. Asimismo, en México, Ruiz-Lopez et al. (2025) un
concentrado fendlico 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
vacio (con temperaturas decrecientes de 75 °C, 62 °C y 48
°C) para resguardar termolabiles, filtracién a presién y con-
centracién térmica hasta la obtencién de 65°Brix estables
para conservacion comercial. Como alternativa de conserva-
cién postcosecha, en Nigeria, Banjo et al. (2022) formularon
un recubrimiento bioactivo botdnico para extension de vi-
da 1til, utilizando semillas, hojas y corteza de guandabana
y Hibiscus que mezcla extractos etandlicos de guanabana
con una dispersion de quitosano al 1.5% y glicerol, aplica-
do mediante aspersion controlada con boquilla de 0.8 mm,
aspersion controlada presion de aire de 2.0 bar, secado y
almacenamiento permitiendo extender significativamente
la vida 1til de frutos de tomate almacenados a 12 °C.

En Brazil, Mesquita et al. (2021) desarrollaron un extracto
lipofilico antioxidante a partir de semillas de guanabana.
Siguiendo una serie de procesos como la congelacién con
inmersién en nitrégeno liquido (-196 °C) por 5 min, molien-
da ultracentrifuga, una extraccién acelerada por solventes
(ASE) con n-hexano a 105 °C y 1500 psi durante tres ciclos
de 7 minutos, separacion centrifuga de aclaramiento a 4000
rpm por 10 minutos a 20 °C y evaporacion eliminando el
hexano en vapor rotatorio a 45 °C y flujo de nitrégeno ga-
seoso. De igual forma, en México, Lépez-Martir et al. (2024)
mencionan que utilizaron la semilla de guanabana produ-
ciendo un Aislado proteico funcionalizado de alta solubilidad.
Mediante los procesos de desgrasado mediante Soxhlet con
n-hexano, realizando una extraccion alcalina a pH 9.5 asisti-
da por cavitacién de ultrasonido de alta intensidad (20 kHz,
600 W por 15 minutos), una precipitacion isoeléctrica a
pH 4.5, lavado con agua desionizada ajustada a pH 4.5 para
purificar proteinas y liofilizacién, deshidratacién primaria a
-50 °C.
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Tabla 2 | Materia primas, tecnologia y productos a partir de la guandbana
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agroindustriales
(Cdscara,
semillas, pulpa)

Residuos
(Cdscara, semilla
y pulpa)

Semillas y
cascaras

Pulpa

Pulpa extra-
madura

Inflorescencia y
hojas

Hojas

Empaques

Biotecnologia /
Empaques

Métodos
Farmacéuticos

Biotecnologia /
Enzimas

Métodos Fisicos /
Térmicos

Ingenieria de
Procesos

Nanoteenologia /
Sensores

120 °C durante 30 minutos para la liberacion de
azucares.

Autoclave a 121 °C, 15 psi durante 15 minutos para
inactivar microbiota nativa

Inoculacién con Komagataeibacter xylinus al 10 %
(v/v), concentracién celular inicial 1x10*7 UFC/mL
Incubacién a 30 °C durante 10 dias en condiciones
aerdbicas estaticas; pH controlado a 5,0
Tratamiento de las membranas con NaOH 0,1 M a
80 °C por 1 h para lisar y remover células
bacterianas

Lavado con agua destilada hasta neutralidad (pH
7.0) y posterior homogeneizacién mecanica

Secado en estufa de vacio a 50 °C por 18 h hasta
alcanzar un contenido de humedad < 5 %

Molienda micrométrica en molino planetario de
bolas, velocidad 400 rpm por 30 min

Mezclador interno (Brabender) a 140 °C, 60 rpm con
matriz polimérica biodegradable (PLA/PHA)

Extrusor mono husillo, perfil de temperatura: 130-
150-160 °C; velocidad de rotacion: 45 rpm

Etapa previa opcional de purificacién de aditivos a
3000 rpm por 10 min

Clasificacién organoléptica de frutos descarte y
lavado superficial

Inmersién en agua destilada y desinfectante de
grado alimentario, escurrido por 10 min

Trituracién mecanica fina, malla de corte < 1 mm

Etanol al 80 %, relacion masa: solvente 1:10 (w/v), a
25 °C en agitacién constante por 72 h

Separacién mediante filtros Whatman N° 2 en
embudo Biichner

Evaporador rotatorio a 38 °C, presién de vacio
reducida a 80 mbar para evaporar el etanol
Congelacién previa a -40°C por 12 h, sublimacién
primaria a -52°C, 0.01 mbar por 48 h

Ajuste de humedad al 60% p/p y suplementacién con
(NH,):80,)

Inoculo de Aspergillus niger cepa industrial a
concentracién de 1x1076 esporas/g de sustrato

Incubacién a 30°C durante 96 horas en biorreactor
de bandejas con aireacion controlada

Extraccién de la enzima pectinasa mediante buffer
acetato (pH 5.0, 50 mM) a relacién 1:5 (p/v) con
agitacién constante a 150 rpm durante 1 hora.

Clarificacién del extracto crudo a 6000 rpm por 20
min a 4 °C para eliminar micelio

Concentracién mediante membranas de corte
molecular (MWCO) de 30 kDa a una presién de 2
bar

Inmersion en solucion sanitizante neutra por 5 min,
enjuague con agua potable

Mecanico por tamiz de malla 0,8 mm para separar la
pulpa liquida de fibras y semillas

Relacién pulpa: agua desionizada de 1:3 v/v para
optimizar palatabilidad

Formulacién: Estevia (0.02 % p/v) y dcido ascérbico
(0,05 % p/v) para estabilizacién de color

Deshidratacién de la pulpa en horno con circulacién
de aire forzado a 60 °C hasta reducir la actividad de
agua (aw) de 0.93 a 0,24.

Extraccién por inmersién de 5 g de pulpa
deshidratada y molida en 200 mL de agua hirviendo
(100°C) con un tiempo de reposo de 5 minutos
Sistema HTST (Alta Temperatura Corto Tiempo) a
85 °C por 15 segundos y enfriamiento a 4 °C

Determinacion del Takt time y caleulo del tiempo de
ciclo para aumentar la Eficiencia del Ciclo de
Proceso (PCE) del 7,97 % al 9,05 %.

Trituracién y reduccién del tamaiio de particulas de
las hojas secas de guanabana a pulverizado
mediante un molino

Inspeccién visual continda automatizada con
rechazo del 5 % por marchitez o daiio fisico
Secado por bomba de calor a 45 °C, reduccién del
consumo energético en un 35 % frente a hornos
convencionales

10 g de hojas secas en 100 mL de agua mili-Q,
hervor a 100 °C por 15 min

Adicién de 1 mL de extracto a 9 mL de solucién de
Acido Cloro aurico (HAuCl4) 1 mM

Incubacién magnética a 35 °C por 30 min; viraje de
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celulosa
bacteriana para

Esterilizacién empaque
biodegradable

Inoculacién

bacteriana

Fermentacion

estatica

Lavado alcalino

Purificacion de

nanofibras

Secado de celulosa 3-4 Bionanocompuest

bacteriana o ternario

. ecolégico de alta

Molienda resistencia

Mezclado en

fundido

Extrusién de

pelicula plastica

Centrifugacion

Recoleccién 3 Extracto
liofilizado con

Lavado potencial
antidiabético

Molienda

Maceracion

hidroalcohdlica

Filtracién

Concentracién

Liofilizacién

Acondicionamiento 4 Enzima
Pectinasa

Inoculacién industrial
purificada

Fermentacion en
estado solido

Extraccién
enzimatica

Centrifugacién
Ultrafiltracién
5 Infusién

funcional exética
embotellada

Lavado

Despulpado
Dilucién
Adicién de
ingredientes

Deshidratacién
térmica

Extraccién

Pasteurizacion

flash

Acondicionamiento 7-8 Linea optimizada
v sostenible de té
de Guanabana

Molienda

Clasificacién de

biomasa

Deshidratacion

Decoccién 3 Sensor
colorimétrico

Mezclado con nanoestructurado

cloruro de oro de oro (AuNPs)

Reduccién coloidal

al. 2026)

(Miranda et
al. 2025)

(Sosa-Crespo
et al. 2025)

(Garcia et al.
2024)

(Jaumbocus
et al. 2024)

(Damayanti
et al. 2024)

(Singh et al.
2022)
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Hojas

Hojas

Hojas y pulpa

Hojas

Guandbana
(Pulpa)

Semillas, hojas,
corteza y
hibiscus

Hojas

Nanoteenologia

Extraccién y
Purificacién

Extraccién y
Purificacién

Extraccién y
Purificacién

Revisién /
Valorizacion

Métodos
Bioldgicos /
Conservacién

Nanotecnologia

color amarillo a rojo rubi (pico espectral a 530 nm)
Aislamiento de nanoparticulas de oro a 14.000 rpm
durante 25 min

Dos Re-dispersiones en agua mili-Q con centrifugado
intermedio para eliminar impurezas residuales
Sonicacién en bafio ultrasénico (50 W) por 5 min
para lograr una dispersién estable sin agregacién

Extraccién asistida por microondas (300 W) de 5 g
de biomasa foliar en agua por 3 min

Mezcla de Acetato de Cobre Monohidratado [Cu
(CH;C00).-H:0] al 0,1 M con el extracto preparado
Incorporacién de Cloruro de Manganeso (MnCl,) al 5
% molar con respecto al contenido de Cobre

Ajuste de pH a 10,5 mediante adicién gota a gota de
NaOH 1 M bajo fuerte agitacién

Separacién del precipitado mediante membranas de
teflon de 0,45 pm en sistema de vacio

Enjuagues sucesivos con agua tridestilada y etanol
absoluto para remover trazas de sales

Tratamiento térmico en mufla a 450 °C durante 3
horas para la cristalizacion de la fase 6xido

Secado por conveccién forzada a 40 °C durante 16 h,
humedad controlada < 8 %

Mecanizado por molino de rodillos industriales,
granulometria media de 300 um

Adicién de metanol industrial al 80 % v/v, relacion
de alimentacion de 1:20 p/v

Reactor ultrasénico de flujo continuo, Potencia: 1500
‘W, Frecuencia: 20 kHz, Tiempo de residencia: 8 min

Filtro prensa de placas con mallas textiles de
retencién micrométrica (< 10 pm)

Evaporador de pelicula descendente operado a 45 °C
v presién absoluta de 120 mbar

Homogeneizador industrial de cuchillas de alta
resistencia, velocidad de corte 4000 rpm
Precalentamiento de la mezcla fluida a 60 °C para
disminuir viscosidad

Sistema de triple efecto al vacio: Efecto 1 (75 °C),
Efecto 2 (62 °C), Efecto 3 (48 °C) para resguardar
termolabiles

Filtracion clarificante mediante membranas con
asistencia de presién nitrégeno de 1,5 bar
Concentracion final hasta la obtencién de 65°Brix
estables para conservacién comercial

Condiciones 6ptimas validadas: Temperatura: 62,5
°C, Tiempo: 34,2 min, Solvente: Etanol 63,4 %

Separacion de la fase liquida de la biomasa foliar
agotada tras la maceracién.

Paso por filtro de gravedad Whatman N° 4 para
eliminar material macroscépico

Centrifugacion industrial a 4000 rpm durante 15
minutos para decantar finos en suspensién

Evaporacién de solvente etanélico mediante bafio de
agua
Inmersién en agua clorada a 100 ppm durante 5 min

Mecanico con remocién manual de corteza y
separacién de semillas mediante tamiz de 1,5 mm
Mezclado a 3000 rpm con adicién de maltodextrina
al 18 % (p/p)

Temperatura del aire de entrada: 130-150 °C,
temperatura de salida: 75-85 °C

Malla ASTM N°60 para homogenizacion de
granulometria

Disolucién de Quitosano al 1.5 % p/v en 4cido acético
al 1 % v/v, agitacién por 12 h

Adicién de 0,5 % v/v de extracto etanélico de
guandbana y 1 % de glicerol como plastificante
Aplicacién con boquilla atomizadora fina de 0,8 mm,
presion de aire de 2.0 bar sobre frutos frescos

Tunel de secado a temperatura templada de 30 °C
con flujo de aire suave por 15 minutos
Conservacion de frutos controlados en cimaras
climédticas a 12 °C y humedad relativa de 85 %
Maceracion de 10 g de hojas trituradas en 100 mL
de agua bidestilada a 60 °C por 30 min

Mezcla homogénea de Isopropéxido de Titanio
(TTIP) disuelto en etanol absoluto (relacién 1:5 v/v)
Adicion del dopante Nitrato de Cobalto [Co (NOs);]
al 8 % molar, hidrélisis controlada gota a gota
Separacién del gel/precipitado en embudo Biichner
con papel de filtro de poro ultrafino (< 2 pm)
Lavados repetidos alternando agua desionizada y
etanol absoluto hasta neutralizar subproductos

En estufa convencional a 80 °C durante 12 horas
para remover la humedad libre
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Centrifugacion
Lavado

Dispersion
Ultrasé6nica

Extraccién

Adicién de sal de
cobre

Adicién de dopante

Precipitacién
quimica

Filtracién
Lavado
Calcinacién
Secado de hojas
Pulverizacion

Mezclado con
solvente
Cavitacién
ultrasénica
industrial
Filtracién
industrial
Concentracién

Molienda

Concentracion
térmica
Evaporacion
multiefecto

Filtracién a
presién
Concentracién
térmica
Extraccién

Prensado mecanico
Filtracién
Centrifugacion
Evaporacion

Lavado

Despulpado
Homogeneizacién

Secado por
aspersion
Tamizado

Preparacion de
dispersién
biopolimérica
Formulacién con
extracto
Aspersién
(Spraying)
controlada
Secado

Almacenamiento
Maceracion foliar
Reaccion con
aleoxido de titanio
Precipitacién
Filtracién

Lavado

Secado

3 Nanoparticulas
de CuO dopadas
con Mn

4 Extracto
fitoquimico
purificado
antibacterial

3 Concentrado
fendélico de alto
poder
antioxidante

4 Extracto de hojas
optimizado con
alta actividad
antioxidante

5 Polvo funcional
de guanabana

4 Recubrimiento
bioactivo
boténico para
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Asi mismo, en México, Sosa-Crespo et al. (2025) utilizaron la
semilla y cdscaras de la guandbana obteniendo extracto liofi-
lizado con potencial antidiabético. Siguiendo los procesos de
recoleccion, lavado, molienda con una trituracién mecénica
fina, malla de corte <lmm, maceracién hidroalcohélica al
80% durante 72 horas, filtracion, concentracion y finalmente
liofilizacién a -52 °C y 0,01 mbar por 48 horas. Mientras tan-
to, en Colombia, Garcia et al. (2024) aprovecharon la pulpa y
residuos para la produccién de enzima pectinasa industrial
purificada. Siguiendo los procesos de acondicionamiento,
inoculacién, fermentacion en estado sélido utilizando Asper-
gillus niger en un biorreactor de bandejas a 30°C por 96
horas, extraccion de la enzima pectinasa mediante buffer
acetato (pH 5,0 y 50 mM) a relacién 1:5 (p/v) con agitacién
constante a 150 rpm durante 1 hora, centrifugacién del ex-
tracto crudo a 6000 rpm por 20 minutos a 4 °C para eliminar
micelio y Ultrafiltracion a la enzima con membranas de corte
molecular de 30 kDa.

En México, Gonzalez-Pedroza et al. (2021) sintetizaron na-
noparticulas de plata (AgNPs) biocompatibles de bajo costo
y potencial antitumoral empleando extractos acuosos de cés-
cara y hojas como agentes reductores en una solucién de
AgNO3 1mM a una temperatura ambiente (28 °C) por 24
horas, centrifugacion, separacién 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-
fugacién para mover fitocompuestos libres. Mientras en la
India, Singh et al. (2022) utilizaron las hojas de guanabana,
elaborando un sensor colorimétrico nanoestructurado de oro
(AulNPs) para la detecciéon de iones de cadmio. Siguiendo
los procesos de la preparacién del extracto fitoquimico 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 4acido cloro aurico - HauC14) 1mM, reduc-
cién coloidal se le aplicara en una incubacién magnética a
35 °C por 30 minutos, centrifugacién, lavado eliminando
impurezas residuales y finalizando con la dispersién ultrasé-
nica a (50 W) durante 5 minutos para lograr una dispersién
estable sin agregacion.

En la India, P. S. Vindhya et al. (2023) mencionaron que
las de hojas de guandbana utilizaron para producir nano-
particulas de CuO dopadas con Mn (Manganeso). Mediante
los procesos de extraccién asistida por microondas (300 W,
3 minutos), adicién de sal de cobre, adicién de dopante, se-
guida de una precipitacion quimica con NaOH a pH 10.5,
filtracién, lavado y finalizando con calcinacién a 450 °C du-
rante 3 horas. Asimismo, este equipo de investigaciéon P.S.
Vindhya et al. (2023) utilizando hojas de guanabana, ela-
borando nanoparticulas biocidas de CuO dopadas con Ni.
Siguiendo los procesos de extraccion 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, reaccién de reduccion e hidroélisis
mezcla de nitrato de cobre y nitrato de niquel al 5% molar
con el extracto, precipitacion coloidal a pH 9.0 bajo agitacion,
centrifugacién a alta velocidad sedimentacién de los nicleos
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 Sudafrica, Amaku et al. (2022) utilizaron los pétalos
de la flor de Guanébana, elaborando un Material filtrante.
Mediante los procesos de funcionalizacién de nanotubos de
carbono de pared miltiple (MWCNTSs) mediante tratamien-
to sulfonitrico a 70 °C, decoracion con AgNPs biogénicas
estabilizadas con extracto de guanabana, mezclado de poli-
mero incorporando membranas de polisulfona (PSf) al 15 %,
inversion de fase en bafio de coagulaciéon con agua destilada
a 20 °C y finalmente extrusién de membrana de filtracion
casteo en frio controlado usando un aplicador automatico.
Mientras tanto, en la India, P S et al. (2025) mencionaron
que las hojas de guandbana se usaron para producir nano-
particulas puras y dopadas de diéxido de titanio (TiOg) con
cobalto (Co), siguiendo los procesos de maceracion foliar de
10 g de hojas trituradas en 100 mL de agua bidestilada a
60 °C por 30 minutos, reaccién con alcéxido de titanio una
mezcla homogénea de Isopropéxido de Titanio (TTIP) disuel-
to en etanol absoluto, precipitacion adicionando el dopante
nitrato de cobalto al 3% molar, filtracién, lavado, secado
en una estufa convencional a 80 °C durante 12 horas para
remover la humedad libre y finalizando con una calcinacién
controlada tratando la cristalizacién 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 (cascara, semillas, pulpa)
de la guanabana. Mediante los procesos de hidroélisis acida
tratamiento con acido sulftrico (HaSOy4) al 1% a 120 °C por
30 minutos para liberar azucares, esterilizacién ocupando
autoclave a 121 °C, 15 psi durante 15 minutos para inactivar
microbiota nativa, inoculacién bacteriana con Komagataei-
bacter xylinus al 10%, fermentacién estatica de 10 dias a
30 °C, lavado alcalino y finalizando con la purificacién de
nanofibras lavando con agua destilada hasta neutralidad
(pH 7,0). En un trabajo consecutivo, Miranda et al. (2025)
mencionaron que utilizaron residuos de guandbana (cdscara,
semilla y pulpa) obteniendo el bionanocompuesto ternario
ecoldgico 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 (Acido lactico-PLA / Polihidroxialcanoatos-
PHA), extrusién de pelicula plastica extrusor mono husillo
a temperatura 130 °C — 150 °C - 160 °C a una velocidad de
rotacién de 45 rpm y finalizando con la centrifugacién etapa
previa opcional de purificacion de aditivos a 3000 rpm por
10 minutos.

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

45 °C reduciendo el consumo de energia en un 35% frente
a hornos convencionales. Mientras tanto en Brazil, San-
tos et al. (2023) utilizaron la pulpa de la guanabana, para
realizar polvo funcional de guandbana, siguiendo los proce-
sos de lavado, despulpado, homogeneizacién un mezclado a
3000 rpm con adicién de maltodextrina al 18 %, secado por
aspersién 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-
gias de los productos obtenidos a partir de la
guanabana.

El Nivel de Madurez Tecnolégico (TRL), se considera una
herramienta para evaluar escalabilidad de las tecnologias
de los productos obtenidos a partir de la guandbana, desde la
investigacion en laboratorio hasta su aplicacién industrial.
En la Figura 3 se muestra cémo se organizan las tecnolo-
gias 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 tecnologia
y que est4 lista para operar industrialmente.

El anilisis de diversas metodologias para obtener productos
terminados a partir de la guandbana demuestra un amplio
Nivel de Madurez Tecnolégico (TRL). Donde la mayoria de
las metodologias se encuentra en niveles intermedios, TRL
3 y TRL 4. Lo que evidencia que han superado la fase expe-
rimental y se encuentran en validacién en entornos reales,
pero aiun no han alcanzado la industrializacion, a diferen-
cia de la linea optimizada y sostenible de té de Guandbana
que se encuentra en el nivel TRL 7-8 como se muestra en
la Figura 3. En TRL 5, se encuentran las tecnologias 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 Infusién funcio-
nal exética embotellada de (Jaumbocus et al. 2024), y Polvo
funcional de guandbana (Soursop poder) de (Santos et al.
2023). Estos productos cuentan con formulaciones comple-
tas, habiendo superado analisis fisicoquimicos y sensoriales
criticos, garantizando su funcionalidad y aceptabilidad para
el mercado de alimentos procesados.

TRL 9
TRL 7-8
TRL 6 -7
TRL 5
TRL 4
TRL 3-4
TRL 3
TRL 1-2
0 2 4 6 8 10 12

Nivel de Maduracién de la
Tecnologia (TRL)

Cantidad de tecnologias (U)

Figura 3 | Distribucién de Tecnologias de los productos obtenidos a partir
de la guanabana segin su Nivel de Madurez (TRL)

De igual manera las tecnologias 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 andlisis fisicoquimicos rigurosos, pero aun
requieren pruebas de escalado para entornos relevantes.
Productos como el Té funcional deshidratado de guanabana
(Do et al. 2024), Almidén funcional nativo de guandbana
(Ramirez-Balboa et al. 2021), Extracto purificado de acetoge-
ninas y polifenoles (Neglo et al. 2021), Antioxidante natural
/ Aditivo alimentario liquido (Leal et al. 2022), Extracto
lipofilico antioxidante industrial (Mesquita et al. 2021), Ex-

tracto fitoquimico purificado antibacterial, Extracto de hojas
optimizado con alta actividad antioxidante (Hartati et al.
2024), Recubrimiento bioactivo botanico para extension de
vida 1til (Banjo et al. 2022) Filtro nanocompuesto avanzado
para desinfeccion de agua (Amaku et al. 2022), Aislado pro-
teico funcionalizado de alta solubilidad (Lépez-Martir et al.
2024) y Enzima Pectinasa industrial purificada (Garcia et al.
2024). Estas tecnologias han demostrado su potencial fun-
cional, pero demandan una validacién en plantas piloto para
verificar su comportamiento bajo condiciones industriales.

Haja | IsHeaescmecia |Produck | Fraduct |Product [Praduct Pae-duct |Pradect (Product

Figura 4 | Matriz de materias primas, tecnologias y productos a partir de la planta de guanabana, TAGI-G (Tecnologias de la guandbana)

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

Finalmente, el TRL 3 engloba investigaciones centradas
en la validacién de conceptos, estudios de factibilidad fun-
damental y sintesis experimental de componentes a nivel
de laboratorio. Estas tecnologias, si bien han demostrado
una efectividad cientifica significativa, se mantienen en eta-
pas tempranas de desarrollo. Productos como la Fracciones
de almidén y pectina con acetogeninas (Santos-Santos et
al. 2026), Nanoparticulas de Plata (AgNPs) biocompatibles
(Gonzalez-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),
Nanoparticulas de CuO dopadas con Mn(P. S. Vindhya et
al. 2023), Concentrado fenélico de alto poder antioxidante
(Ruiz-Lopez et al. 2025), Nanoparticulas puras y dopadas
de TiO2 con Co (P S et al. 2025), Nanoparticulas biocidas de
CuO dopadas con Ni (P.S. Vindhya et al. 2023), Agente modu-
lador sinérgico para terapias antibiéticas (Neglo et al. 2021).
Estos procesos representan el fundamento tecnolégico base,
cuyo potencial disruptivo exige la transicion hacia pruebas
de escalabilidad y caracterizacion del comportamiento en
condiciones operativas reales.

3.4. Matriz de Materia Prima-Tecnologias-
Productos y Ruta tecnologica 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 tecnologias aplicadas en su
transformacién. Se muestran las operaciones y procesos
utilizados aprovechando cada parte de la guanabana para
producir productos innovadores.

La Figura 4 presenta una representacién que organiza de
manera sistematica las diferentes fracciones de la planta,
entre ellas pulpas, cdscara, semillas, hojas, tallos e inflores-
cencias, relacionandolas con las tecnologias empleadas para
su transformacion y con los productos finales obtenidos. La
matriz permite observar que el aprovechamiento de la gua-
nabana 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 informacién fue estructu-
rada considerando las materias primas, las operaciones de
transformacién y los productos resultantes, Con el propési-
to de favorecer un aprovechamiento integral de la especie.
Desde el enfoque agroindustrial la matriz TAGI permite
visualizar las distintas rutas de transformacién que pueden
desarrollarse a partir de la biomasa de Guandbana. La rela-
cién entre materia prima, tecnologia y producto facilita la
identificacién de alternativas para aprovechar tanto las frac-
ciones de interés comercial como aquellas que normalmente
podrian considerarse residuos. En ese sentido, la Figura
4 constituye una herramienta para visualizar el potencial
de valorizacién integral de la guandbana y orientar el de-
sarrollo de productos con mayor valor agregado mediante
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procesos tecnolégicos adecuados.

En la Figura 5 se esquematiza la agrupacion sistematica de
las tecnologias de transformacion (TAGI-G01 a TAGI-G26),
detallando la secuencia de operaciones unitarias empleadas
en la obtencién de derivados a partir de Guandbana El des-

glose operacional evidencia que cada cadena tecnolégica se
configura mediante etapas progresivas, tales como acondicio-
namiento, extraccion, separacién y acabado, cuya seleccién
y concatenacién varian en funcién de la matriz vegetal pro-
cesada y del producto final deseado, estableciendo asi las
bases técnicas para el escalado agroindustrial de la especie.

Tecnologia Operaciones

TG1 - TFEDG cosecha lavado deshicratacion por aire forzado [molienda tamizado

TG2 - AFNG pelado tamizado mecanico ifugacion asistida olienda
TG3 - EPAP secado de hojas izacion adicion de solventes extraccion tenmica asistida filtracion al vacion concentracion

TG4-FAPA extraccién hidroalcohdlica ‘ﬁ_lnmnn aclicion de etanol absoluto ipitaci i ifugaci secado

TGS - ANFAAL molienda mezclado liquido- solido lixiviacion filtracion por cartuchos concentracion ilizacion

TG6 - ELAL congelacion molienda ultracentrifuga extraccién acelerada por solventes (ASE) | separacién centrifuga evaporacion

TG7 - NPAZB preparacion de extraclo acuoso filtracion adicion de sal metalica reduccién biogénica in situ separacion centrifuga lavado por

TG8 - NCB-EB hidrolisis acida ilizacion inoculacién bacterians fermentacién estitica lavado alcalino purificacién de nanofibras

TGO - BIEAR secado de celulosa bacteriana nolienda mezclado en fundido extrusion de pelicula plastica | centrifugacion

TG10- ELPA recoleccion lavado mmolienda maceracion hidroalcohdlica | filtracion concentracion liofilizacion
TG11- EPIP acondicionamiento inoculadién fermentacién en estado sdlido extraccién enzirmdtica ifugacién ultrafiltracién

TG12 - IFEE lavado despulpado dilucion adicionde deshidratacion térmica extraccion pesteurizacion flash
TG13- LOSTG acondicionamiento olienca dasificacién de biormesa deshidratacién

TG14 - SCNAu decoccion mezclado con doruro de oro reduiccion coloidal centrifugacion lavado dispercion ultrasonica

TGI5- NpCuo-Mn_|extraccién adicién de sal de cobre adlicion de dopante precipitacién quinica filtracion lavado caldinacién

TG16 - EFPA secado de hojas izacion mezclado con sol cavitacion 6nica industrial | filtracién industrial concentracién

'TG17 - CFAPA molienda concentracion térmica evaporacion multiefecto filtracién a presion concentracion térmica

TG18- EHOAA |extraccion mecinico filtracion acion evaporacién

'TG19 - PFG lavado secado por aspersion tamizado

TG20- RBBEVU | preparacién de dispersién biopolimérica_|formulacién con extracto aspersién (Spraying) controlada secado almacenamiento

TG21 - NPTIR-Co_| mceracion foliar reaccion con alctxido de titanio precipitacion filtracion N S i cortrolac |
TG22-FNADA | fundonalizacién d I decoracién con AgNPs mezclado de polimero inversién de fase extrusion de membrana de filracién

TG23 - APFAS desgrasado con hexano extraccion alcalina cavitacion por ul ido de alta intensidad_| precipitacién isoeléctrico lavado liofilizacion

TG24- NBQUONi | extraccion de slido-liquido reaccion de reduccién e hidrolisis ipitacién coloidal ifugaci secado

TG25 - AVSTA maceracién diluciones seriacas inoculacién ba

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

En la Figura 6 se evidencia las tecnologias aplicadas pa-
ra la obtencién de productos a partir de la guanabana. Se
presentan distintos procesos agrupados y sus porcentajes de
repeticion, organizados desde los més repetitivos hasta los
menos comunes.
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Figura 6 | Tecnologias repetitivas de los productos elaborados a partir de
la guanabana

Las operaciones unitarias con mayor recurrencia en los pro-
cesos son aquellas orientadas a la conservaciéon. En primer
lugar, de operaciones unitarias, la filtracién por cartuchos
con concentracion representa el porcentaje mas alto de repe-
ticién, con un 25%, lo cual coincide con los planteamientos
técnicos de Prado-Acebo et al. (2024), quien sefiala que los
sistemas de filtracién por cartuchos industriales y los pro-
cesos de concentracion son fundamentales en la industria
agroalimentaria para la retencién de coloides, clarificacién
de fluidos y estabilizacién microbiana previa al envasado.

Por su parte, la operacion unitaria de precipitacion fracciona-
da, centrifugacion y secado, registra un 12,5% constituyendo
una de las etapas esenciales de separacion sélido-liquido y
fraccionamiento de compuestos, tal como lo destaca (Bensaa-
da et al. 2023) al referirse a las técnicas de aislamiento y

recuperacion de productos biotecnolégicos. Finalmente, el
resto de las operaciones unitarias, secado de hojas y pulveri-
zacion, despulpado y homogenizacion, extraccion y filtracion,
lavado de almidén y secado, y la molienda con mezclado
liquido-sélido, comparten esta misma frecuencia del 12,5%
cada una, formando parte de las fases clave de acondiciona-
miento y preparacién mecanica dentro de la linea de proce-
samiento.

A pesar de registrar una menor recurrencia individual del
12,5% en operaciones unitarias de acondicionamiento y pre-
paracion, como el secado y pulverizacion, despulpado y ho-
mogenizacion, extraccion y filtracion, lavado de almidén y
secado, y la molienda con mezclado liquido-sélido, estas eta-
pas son determinantes en la configuracion fisica, extraccién
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 tecnolégicas analizadas.
El porcentaje de cada categoria se calculé dividiendo su
frecuencia de aparicion entre el total de ocurrencias y mul-
tiplicando el resultado por 100. Asi mismo las operaciones
registradas de dos veces representan el 12,5%, mientras
que la filtracién por cartuchos y concentracion, con cuatro
ocurrencias, alcanzo el 25 %. Estos porcentajes expresan, por
tanto, la frecuencia relativa de apariciéon de cada operacion
unitaria respecto al total contabilizado.

En la Figura 7 se muestran las rutas de tecnolégicas para
la obtencién de diferentes productos a partir de la guanaba-
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, almidén funcional nativo, Extrac-
to purificado de acetogeninas y polifenoles, polvo funcional
entre otros.
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Figura 7 | Rutas tecnoldgicas para la obtencién de diferentes productos a partir de la planta de guandbana

El analisis de las rutas tecnolégicas aplicadas a la guanaba-
na muestra como diferentes tecnologias 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 multiples TAGI-G
evidenciando su alta versatilidad. Mientras que, la inflores-
cencia y pétalos requieren rutas mas especificas.

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 aplicacién secuencial de opera-
ciones unitarias optimiza el aprovechamiento integral de la
biomasa vegetal. En la misma linea, (Bensaada et al. 2023)
senalan que el desglose de materias primas complejas me-
diante tecnologias escalonadas permite diversificar la matriz
productiva hacia derivados de mayor valor agregado.

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

el Product22 (Extracto lipofilico antioxidante industrial),
Product23 (Extracto liofilizado con potencial antidiabético),
Product24 (Aislado proteico funcionalizado de alta solubili-
dad) y a integrar la pulpa y la cadscara mediante la TAGI-GO1
para la obtencién del Product01 (Té funcional deshidratado
de guandbana). Las flores presentan rutas donde se destaca
la TAGI-G13 para la inflorescencia la cual utiliza nuevamen-
te la misma tecnologia para el Product21 (Linea optimizada
y sostenible de té de Guanabana) y la TAGI-G22 para los
pétalos, los cuales se procesan mediante la misma tecnologia
para el Product25 (Aislado proteico funcionalizado de alta
solubilidad). Las hojas de guandbana son los componentes
que muestran mayor diversidad tecnolégica. Tecnologias co-
mo TAGI-G03, TAGI-G05, TAGI-G15, TAGI-G14, TAGI-GO07,
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-
zacion de residuos agroindustriales en sistemas productivos
sostenibles, destacan que la incorporacién de operaciones
unitarias y tecnologias de transformacién limpia optimiza el
aprovechamiento integral de la biomasa, permitiendo cerrar
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ciclos de produccién y diversificar la oferta de bioproductos
derivados de forma eficiente.

4. Conclusiones

La elaboracion de la matriz de tecnologias y productos deri-
vados de guandbana permitié organizar de manera integra-
da las principales materias primas, operaciones unitarias,
condiciones de procesamiento, niveles de madurez tecnolégi-
ca (TRL) y productos derivados de las diferentes partes de la
planta. La matriz evidencié que la pulpa, cdascara, semilla,
hojas e inflorescencias pueden ser aprovechadas median-
te diferentes alternativas de transformacién, permitiendo
identificar rutas tecnolégicas orientadas a la obtencién de
productos funcionales y materiales de mayor valor agregado.

Se determiné que la mayoria de las tecnologias analizadas
se encuentran en los niveles de madurez tecnolégica TRL 3
y 4, lo que indica que han superado la etapa experimental
inicial, pero todavia requieren validacion y optimizacién pa-
ra alcanzar un escalamiento industrial definitivo. También
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se identificé una amplia diversidad de productos, entre ellos
té e infusiones funcionales, almidén, extracto antioxidantes
y fitoquimicos, nanoparticulas y materiales basados en na-
nofibras de celulosa. Asimismo, la filtracién por cartuchos
combinada con procesos de concentraciéon present6 la ma-
yor frecuencia de repeticién entre las operaciones unitarias
identificadas, representando el 25% del total de operaciones
unitarias registradas. Por su parte, las operaciones unita-
rias de secado, pulverizacién, despulpado, homogeneizacién
y extraccion alcanzaron individualmente una frecuencia del
12,5% del total

La matriz de Materias primas — Tecnologias — Productos po-
dria ser utilizada para la elaboracién no solamente de rutas
tecnolégicas sino también como instrumento que organice
el desarrollo agroindustrial o industrial de una regién. Esta
matriz y las rutas tecnolégicas pudiese ser aplicada no so-
lamente a la guandbana como se demuestra en la presente
investigacién sino también a otras materias primas, pro-
ductos que permitan proyectar el desarrollo de una region,
aprovechando sus recursos existentes.
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