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RESUMEN EJECUTIVO  

El incremento en la generación de residuos agroindustriales y su inadecuada gestión representan una 

problemática ambiental en crecimiento, debido a la acumulación de subproductos con potencial 

aprovechamiento que generalmente son descartados. Entre estos residuos se encuentra la cáscara de 

guanábana (Annona muricata), la cual contiene compuestos fenólicos con actividad antioxidante de 

interés. Por ello, este estudio fue recuperar polifenoles a partir de la cáscara de guanábana, optimizando 

condiciones de extracción y evaluando la capacidad de retención de compuestos bioactivos mediante 

microencapsulación de secado por aspersión. Realizando una extracción convencional con 

concentraciones de etanol (30, 50, 70 y 96 por ciento). Cuantificando polifenoles totales por medio del 

ensayo de Folin-Ciocalteu. Posteriormente, se optimizaron las condiciones de extracción mediante un 

diseño experimental factorial con dos factores y tres niveles, estableciendo condiciones óptimas de 

relación sólido: líquido (1:15, 1:20, 1:25) y tiempo de extracción (30, 45, 60 min). El análisis estadístico 

ratificó que las dos variables influyeron significativamente en el proceso de extracción, en la que se 

obtuvo 30,75 mg GAE por gramo de muestra, en una relación sólido: líquido 1:25 y tiempo de 48,38 

min. La microencapsulación, alcanzó eficiencias de encapsulación con formulaciones de maltodextrina 

(99,04 por ciento). La caracterización mediante FTIR corroboró la conservación de grupos funcionales 

asociados a compuestos fenólicos contenidos en la matriz encapsulante. La investigación demostró que 

la cascara de guanábana es fuente potencial sostenible de polifenoles y que el secado por aspersión es 

una estrategia efectiva para protección, con potencial aplicación en el desarrollo de ingredientes 

funcionales. 

 

 

Palabras clave: Annona muricata, polifenoles, microencapsulación, secado por aspersión, actividad 

antioxidante, DPPH.  
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ABSTRACT 

The increasing generation of agro-industrial waste and its inadequate management represent a growing 

environmental concern due to the accumulation of by-products with potential value that are often 

discarded. Among these residues, soursop (Annona muricata) peel stands out as a source of phenolic 

compounds with antioxidant properties. Therefore, the aim of this study was to recover polyphenols 

from soursop peel by optimizing extraction conditions and evaluating the retention of bioactive 

compounds through spray-drying microencapsulation. Conventional extraction was performed using 

different ethanol concentrations (30, 50, 70, and 96 percent). Total polyphenol content was quantified 

using the Folin–Ciocalteu assay. Subsequently, extraction conditions were optimized through a two-

factor, three-level factorial experimental design, considering solid-to-liquid ratios (1:15, 1:20, and 1:25) 

and extraction times (30, 45, and 60 min). Statistical analysis confirmed that both variables significantly 

influenced the extraction process, yielding a maximum polyphenol content of 30.75 mg GAE/g under 

optimal conditions of a 1:25 solid-to-liquid ratio and an extraction time of 48.38 min. The extracts were 

microencapsulated using maltodextrin, achieving an encapsulation efficiency of 99.0 percent. FTIR 

characterization confirmed the preservation of functional groups associated with phenolic compounds 

within the encapsulating matrix. The findings demonstrated that soursop peel is a sustainable source of 

polyphenols and that spray drying is an effective strategy for preserving these bioactive compounds, 

supporting their potential application in the development of functional ingredients. 

 

 

 

Keywords: Annona muricata, polyphenols, microencapsulation, spray drying, antioxidant activity, 

phenolic compounds, DPPH. 
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CAPÍTULO I.- MARCO TEÓRICO 

 

1.1.  Antecedentes Investigativos  

1.1.1. Justificación del problema  

A nivel mundial, las industrias agroalimentarias generan toneladas de subproductos orgánicos, lo que 

constituye un problema ambiental como el desperdicio de recursos con alto potencial de valorización 

(FAO, 2022). Entre el 15 % y 30 % de la materia prima en el procesamiento de frutas se descarta como 

cáscaras y semillas, pese a su contenido de compuestos bioactivos (Domingues et al., 2024). En las 

frutas tropicales como Annona muricata (Guanábana), la cáscara puede representar hasta el 25 % del 

peso del fruto y suele eliminarse durante el despulpado. Si no se gestionan adecuadamente, estos 

residuos contribuyen a la contaminación ambiental. Diversos estudios evidencian que la cáscara de 

guanábana contiene compuestos fenólicos y flavonoides con alta actividad antioxidante (Nguyen et al., 

2022). Por ello, es necesario desarrollar estrategias que permitan valorizar estos compuestos para 

diversas aplicaciones (Hernandez-Fuentes et al., 2024). 

La evidencia científica indica que los polifenoles de subproductos frutales presentan alta actividad 

antioxidante evaluada mediante ensayos como DPPH (Párraga et al., 2024). Además, son inestables y 

sensibles a luz, oxígeno, pH y temperatura, lo que disminuye su eficacia (Hasan et al., 2022). La 

microencapsulación se ha consolidado como una estrategia eficaz de protección. Agentes como 

maltodextrina, goma arábiga y alginato mejoran la estabilidad y permiten liberación controlada 

(Bolaños-Rivera et al., 2025). Técnicas como el secado por aspersión favorecen una mayor retención 

de la actividad antioxidante en residuos frutales. 

El presente proyecto propone que la microencapsulación de los polifenoles extraídos de la cáscara de 

A. muricata, preservará su actividad antioxidante in vitro. Esperándose que los extractos encapsulados 

presenten mayor resistencia frente a luz, temperatura y oxidación en comparación con el extracto no 

encapsulado. Esta estrategia permitirá determinar la efectividad del proceso como alternativa 

biotecnológica para la valorización sostenible de residuos agroindustriales. 

1.1.2. Residuos en la Industria Agroalimentaria 

Las empresas agroindustriales generan alrededor de 1300 millones de toneladas de residuos por año, en 

las que incluyen la corteza, semillas, bagazo, orujo y cáscaras de subproductos (Kour et al., 2023). En 

estudios realizados por Hamda et al., (2024), destacan que las frutas se utilizan en la industria para la 

producción de jugo, ponche, helado, dulces, néctares, yogures, jarabes y para la preparación de bebidas. 

Pero aproximadamente entre el 25% y el 30% de la materia prima procesada en la industria frutícola 

termina en desperdicio. La mayor parte de estos residuos generan desafíos ambientales, ya que se 
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eliminan mediante vertederos o incineración, convirtiéndose en una fuente proliferación de 

microorganismos, producción de gases efecto invernadero, lixiviados y la liberación de subproductos 

tóxicos de la degradación de materia orgánica (Freitas et al., 2021). 

Según estudios de Serrano-León et al., (2024), se revela que en Ecuador se generan aproximadamente 

508 mil toneladas métricas de residuos frutales por año, mayormente en cadenas productivas de banano, 

cacao, mango, piña, maracuyá y guanábana. Estos residuos se consideran materia prima valiosa, lo que 

representan una fuente potencial de compuestos bioactivos, como fibra, polifenoles y antioxidantes, los 

cuales pueden ser valorizados mediante procesos biotecnológicos sus propiedades biológicas, para la 

obtención de productos con valor agregado (Igiehon et al., 2025).  

Los residuos de guanábana comprenden frutos dañados desde su cosecha (30-50%), semillas (3 – 8,5%) 

y cáscaras (7-20 %), lo que significa una considerable pérdida de materia prima a lo largo de la cadena 

de producción (Santos et al., 2023). Sin embargo, estos residuos presentan un alto potencial de 

valorización, que se debe a las propiedades bioactivas con perspectivas ambientales y económicas. 

Según investigaciones realizadas por Adaramoye et al., (2019), denotan que la cascara de guanábana 

es menos estudiada, pero contiene importantes compuestos bioactivos, que no se encuentra comúnmente 

en la planta, pulpa o semilla, por ello nace el interés científico de estudio en las cáscaras de guanábana. 

1.1.3. Guanábana (Annona muricata) 

1.1.3.1. Origen botánico y distribución geográfica   

La guanábana es una fruta conocida por su nombre científico Annona muricata, constituida por la 

cáscara, semilla y pulpa, que además se cultiva en la zona tropical y subtropical de América, Asia y 

África. Esta fruta se desarrolla adecuadamente en regiones cálidas, a temperaturas de 25 y 30 °C, con 

elevada humedad relativa (70 – 80 %) y altitudes inferiores a 1200 m sobre el nivel del mar (Kome et 

al., 2024). En América Latina, comúnmente se la encuentra en países como: México, Ecuador, Perú, 

Brasil y Colombia (Abdul et al., 2018). En Ecuador, el cultivo de la guanábana se expandió hacia las 

regiones con temperaturas favorables, suelos estables y niveles de lluvias apropiadas, adaptándose en 

provincias como: Manabí, Guayas, Santo Domingo de los Tsáchilas, Los Ríos, Esmeraldas y en parte 

de la Amazonia (Moreira-Macías et al., 2020).    

1.1.3.2. Morfología y características del fruto  

 

El árbol de la guanábana alcanza alturas de entre 5 a 8 metros y aproximadamente 15 a 83 cm de 

diámetro, redondeadas con hojas grandes, brillantes de color verde oscuro. La fructificación se provee 

durante una gran parte del año, aunque su producción puede variar estacionalmente dependiendo a las 

condiciones climáticas (Abdul et al., 2018). La guanábana es un fruto comestible, comúnmente de 

forma ovoide alargados, cordiformes (forma de corazón) o cónicos rodeados de cascara con espinas 
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aguijonadas con una longitud aproximada de 10 mm muy densas en el fruto y de color verde con un 

tamaño aproximado de 15 a 20 cm de diámetro, que pueden llegar a pesar 8 kg. La pulpa se destaca por 

su color blanco, cremoso, un sabor ligeramente agridulce y con un aroma intenso, característico de la 

fruta (Figura 1) (H. V. Patil et al., 2023). 

Figura 1.  

Fruto de la guanábana (Annona muricata) 

 

Nota. (A)Parte externa del fruto A. muricata. (B) Parte interna del fruto A. muricata. La parte de color blanco es 

la pulpa, los puntos de color negro son la semilla. Fuente: (Samaratunga & Katuwavila, 2024). 

1.1.3.3. Taxonomía y Composición química general  

 

El nombre científico de la guanábana es Annona muricata, perteneciente a la familia Annonaceae, grupo 

conformado por plantas tropicales reconocidas por la producción de frutos abundantes en compuestos 

aromáticos y ricos en compuestos bioactivos, de interés alimentario y farmacéutico (Leal & Paull, 

2023). 

Tabla 1. 

 Taxonomía de la guanábana (A. muricata). 

Rango taxonómico Clasificación 

Reino Plantae. 

División Magnoliophyta. 

Clase Magnoliopsida. 

Orden Magnoliales. 

Familia Annonaceae. 

Género Anona. 

Especie Annona muricata. 

Nombre común  Guanábana, soursop, graviola, pumo, anoda, corrosol. 

 

Nota. Información adaptada de Igiehon & Babalola, (2025). 
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En estudios realizados según Souza et al. (2021), exponen que la guanábana tiene la siguiente 

composición química: La pulpa se constituye de un gran contenido de agua, fibra, carbohidratos, 

minerales, vitamina C y compuestos antioxidantes, mientras que la cascara, semilla y hojas se 

caracterizan por constituirse de compuestos polifenólicos como: flavonoides, taninos, alcaloides y 

acetogeninas anonáceas. Por ello presentan gran interés de estudio enfocadas en el aprovechamiento 

biotecnológico.  

1.1.4. Polifenoles 

1.1.4.1. Generalidades y clasificación  

Los compuestos bioactivos son constituyentes químicos con actividad biológica, que se las encuentra 

de forma natural en plantas, frutas, verduras y otros alimentos, siendo recursos valiosos capaces de 

generar efectos que benefician la salud (Reguengo et al., 2022). A diferencia de los nutrientes esenciales 

como las proteínas, carbohidratos y lípidos, estos compuestos bioactivos no son vitales para la 

supervivencia. Pero son de importancia por las propiedades funcionales que pueden atribuir a 

mecanismos fisiológicos, metabólicos y celulares, siendo de gran interés en la biotecnología. Estos 

compuestos aportan actividad antioxidante, antiinflamatoria, antimicrobiana y protección de las células 

frente al estrés oxidativo (Mutakin et al., 2022). 

Los principales compuestos bioactivos se encuentran los polifenoles, carotenoides, flavonoides, 

alcaloides, taninos, alcaloides, terpenos y otros compuestos fenólicos, regularmente presentes en tejidos 

vegetales, hojas, semillas, cáscaras y cortezas (Ilango et al., 2022). Los compuestos bioactivos se 

denotan en estudios de da Silva et al. (2025), como estructuras abundantes en grupos hidroxilos, dobles 

enlaces conjugados y anillos aromáticos, con capacidad de actuar como agentes antioxidantes naturales. 

Estos compuestos permiten neutralizar los radicales libres y especies reactivas de oxígeno, evitando 

daños oxidativos en proteínas, lípidos y ADN celular (Vicente-Zurdo et al., 2025). 

En las matrices vegetales, los polifenoles representan uno de los principales compuestos bioactivos más 

abundantes, desarrollándose la capacidad antioxidante e importante en la protección frente al estrés 

oxidativo. Además, influye directamente en características organolépticas como color, sabor y aroma, 

generando interés en formulación de alimentos funcionales y sistemas microencapsulados para 

mantener su actividad (Dębińska & Sozańska, 2023). Por lo tanto, su estudio constituye actualmente 

una de las principales líneas de investigación en biotecnología y aprovechamiento sostenible de recursos 

naturales. 

Los polifenoles son compuestos fenólicos presentes en las plantas. Sus características fisicoquímicas 

participan en distintas reacciones metabólicas celulares de oxido reducción (Redox). En su estructura 

química constituyen uno o más anillos aromáticos de benceno y grupos hidroxilos. Son moléculas 
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reactivas combinadas comúnmente con azucares mezcladas con ácidos carboxílicos, ácidos orgánicos, 

aminoácidos y lípidos (Valerio Ávila et al., 2025). 

1.1.4.2. Polifenoles en residuos de guanábana 

 

Los polifenoles son los principales compuestos bioactivos identificados en la guanábana, especialmente 

concentrados en la cáscara, pulpa, hojas y semillas (Delgado et al., 2021). En diversos estudios se han 

demostrado que la cáscara de la guanábana al constituirse la primera barrera de defensa del fruto con 

respecto a los factores ambientales como la radiación, oxidación, estrés y microorganismos. Por esta 

razón, el exocarpio presenta una mayor acumulación de contenidos fenólicos y actividad antioxidante 

superiores a la pulpa, siendo influencia directa en actividades anticancerígenas, hepatoprotectora, 

antidepresivas, antiparasitarias y antivirales.  Gracias a los diferentes métodos de extracción empleados 

en la guanábana es posible identificar componentes reportadas en Tabla 2, como acetogeninas, 

flavonoides, taninos, alcaloides, cumarinas y terpenoides, los cuales también tienen capacidad 

antioxidante y funcional  (Navarro & Cervantes, 2026). 

Tabla 2. 

Principales grupos de polifenoles en la guanábana 

Matriz vegetal  Compuestos polifenólicos Polifenoles identificados 

Pulpa Ácidos fenólicos Ácido gálico, ácido cafeico 

Cáscara Flavonoides Quercetina, catequina 

Semillas y cáscara Taninos Elagitaninos 

Hojas 

 

Ácidos fenólicos, Flavonoides y 

Taninos 

Ácido gálico, quercetina, 

galotaninos  

Componentes menores Lignanos Secoisolariciresinol 

 

Nota. La composición fenólica de Annona muricata, presenta variaciones asociadas al tejido vegetal utilizadas en 

cada estudio. Adaptada de Navarro & Cervantes, (2026) y Carvalho et al., (2022). 

1.1.4.3. Métodos de cuantificación de polifenoles: Folin-Ciocalteu   

Una de las etapas más importantes en el análisis de compuestos bioactivos en materiales vegetales es la 

determinación de polifenoles, ya que permite evaluar el potencial funcional y antioxidante a partir de 

los residuos agroindustriales (fruto, hojas, semillas, pulpa y cortezas). Actualmente existen métodos de 

analíticos que permiten la cuantificación e identificación de compuestos fenólicos y son los siguientes: 

métodos espectrofotométricos, colorimétricos, cromatográficos, espectrométricos y electroquímicos. 

Pero es importante la selección del método porque va a depender del objeto de estudio, la complejidad 

de la matriz vegetal y el nivel de precisión requerido (Navarro & Cervantes, 2026). 
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Los métodos para determinación de polifenoles permiten la identificación y cuantificación de 

compuestos fenólicos totales e individuales. Para ello se utilizan técnicas cromatográficas como HPLC-

DAD (High Performance Liquid Chromatography – Diode Array Detector), UHPLC-DAD (Ultra High 

Performance Liquid Chromatography–Diode Array Detector), HPLC MS/MS (High Performance 

Liquid Chromatography-Tandem Mass Spectrometry) y LC-MS/MS (Liquid Chromatrography-

Tandem Mass Spectrometry), técnicas espectroscópicas como NMR (Nuclear Magnetic Resonance), 

métodos colorimétricos como Folin-Ciocalteu, Azul de Prusia y método Fast Blue BB. Tambien se han 

utilizado sensores electroquímicos como opciones alternativas (Tsolis et al., 2024; Wang et al., 2025). 

El método más utilizado es el ensayo de Folin-Ciocalteu, esto se debe a la simplicidad y 

reproducibilidad que tiene, generalmente aplicado para la determinación del contenido fenólico total en 

los extractos vegetales de estudio (Munteanu et al., 2021). Se basa en la capacidad que tiene para 

reducir los compuestos fenólicos del material vegetal con respecto al reactivo de Folin-Ciocalteu, con 

el pH básico (~ 10) que reacciona con el carbonato de sodio y se muestra como un complejo de color 

azul intenso, esto permitirá medir la intensidad del complejo mediante espectrofotometría a una longitud 

de onda de 765 nm, en base a una curva de calibración del ácido gálico (Raposo & Gutiérrez, 2024). 

En estudios de Zugazua-Ganado et al. (2024), se reporta que el método de FC (Folin Ciocalteu) puede 

interactuar con algunas sustancias, principalmente con fructuosa, sacarosa, aminas aromáticas, dióxido 

de azufre, ácido ascórbico y otros enodioles. La reacción química basada en el ensayo de reactivo de 

Folin Ciocalteu es de oxido reducción, la cual se basa en la reducción de complejos de fosfomolibdato 

(H3PMo12O40) y fosfotungstato (H3PW12O40) en medio alcalino como el carbonato de sodio (Na2CO3), 

en el que existe una desprotonación de los grupos hidroxilos fenólicos (OH), formando iones fenóxido 

(O-) molibdeno (Mo8O23) y tungsteno (W8O23), generando un complejo azul. La intensidad del color 

azul, se determinará mientras mayor sea la cantidad de compuestos fenólicos que estén presentes en la 

matriz vegetal de estudio (Swita et al., 2022).  

1.1. 5. Extracción de Polifenoles de residuos vegetales 

1.1.5.1. Principios de extracción de compuestos bioactivos  

La etapa de extracción de compuestos bioactivos, se desarrollan dependiendo de la naturaleza de la 

matriz vegetal de estudio, ya que en esta etapa se van a recuperar los metabolitos de interés. Para la 

selección del método se debe tener en cuenta a la polaridad del disolvente y la termoestabilidad de los 

metabolitos. Los procesos de extracción utilizados son: los convencionales y no convencionales. 

• Métodos convencionales de extracción  

La base de extracción de este método es la transferencia de masa y difusión molecular, en el que los 

compuestos bioactivos en el material vegetal se solubilizan y se transfieren a un disolvente extractor 
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(Tabla 3). Razón por la cual, esta etapa va a depender de la afinidad del disolvente y los metabolitos, 

con ello también la temperatura, polaridad, tiempo y la relación solido-líquido (RSL). Esta acción se 

debe a las diferencias de concentración y afinidad química, además los disolventes hidroalcohólicos son 

principalmente empleados ya que su polaridad es adecuada para los compuestos fenólicos  (Bitwell et 

al., 2023). 

Tabla 3.  

Procesos de extracción convencionales. 

Métodos de extracción Fundamento Aplicaciones 

Solido: líquido 

Solubiliza los metabolitos, según la 

afinidad química al estar en contacto el 

disolvente a diferentes concentraciones 

de la matriz vegetal. 

 

Se puede extraer compuestos 

fenólicos y metabolitos 

polares. 

Maceración 

La muestra vegetal se mantiene 

sumergida con el disolvente a 

temperatura ambiente y en un periodo de 

tiempo prolongado. 

 

Permite extraer compuestos 

termolábiles y extractos 

vegetales. 

Percolación 

El disolvente atraviesa constantemente la 

matriz vegetal permitiendo la extracción 

gradual de los compuestos bioactivos de 

interés. 

 

Se emplea para mejorar el 

rendimiento y eficiencia de 

extracción.  

Reflujo 

Favorece la transferencia de masa con 

calentamiento continuo del disolvente. 

Acelera la extracción de 

metabolitos con disolventes 

calientes 

Soxhlet 

Es un método continuo en el cual el 

disolvente caliente hace una 

recirculación sobre la muestra vegetal. 

Esencial para aceites y 

metabolitos lipofílicos. 

 

Nota. Información que se adaptó de Bezerra & Koblitz, (2025); Kumar et al. (2023); Martins et al. (2023); 

Waseem et al. (2023).  

• Métodos no convencionales de extracción  

Los métodos no convencionales de extracción son tecnologías nuevas que se han desarrollado como 

alternativas a los métodos tradicionales. Se aplican para mejorar la eficiencia en la recuperación de 

compuestos bioactivos de las plantas. Estas técnicas usan diferentes fuentes de energía y mecanismos 

fisicoquímicos, como ultrasonido, microondas, enzimas y fluidos supercríticos (Tabla 4). La cual 

permite una mejor transferencia de masa, reduciendo el tiempo de procesamiento (Ben-Othman et al., 

2020).  
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Tabla 4.  

Fundamentos de los métodos no convencionales 

Método de extracción  Fundamento Aplicación  

Extracción asistida por 

ultrasonido (UAE) 

Se basa en ondas ultrasónicas 

que rompen paredes celulares y 

esto permite la liberación de los 

compuestos bioactivos. 

Extracción de compuestos 

polifenólicos y flavonoides  

Extracción asistida por 

microondas (MAE) 

Las microondas aumentan 

rápidamente la temperatura 

interna de la matriz vegetal, 

mejorando la eficiencia de 

extracción. 

Recuperación optima de los 

metabolitos. 

Extracción con fluidos 

supercríticos  

Aplica fluidos como CO2 

supercritico, permitiendo la 

recuperación de los metabolitos 

con elevada pureza y menor uso 

de disolvente. 

Extrae aceites esenciales y 

compuestos lipofílicos  

Extracción enzimática 

Permite usar enzimas que 

degradan componentes 

estructurales de la pared celular 

vegetal y libera los compuestos 

bioactivos. 

Liberan metabolitos 

intracelulares. 

Extracción con líquidos 

eutécticos profundos 

(DES/NADES) 

Se considera “verde” porque 

utiliza disolventes 

biodegradables y de baja 

toxicidad. 

Extrae de manera sostenible los 

polifenoles. 

 

Nota. Elaboración propia con información tomada de Martins et al. (2023) y Alchera et al. (2024). 

1.1. 6. Microencapsulación  

1.1.6.1. Generalidades y fundamentos  

 

Los metabolitos que se extraen de las matrices vegetales son sensibles a factores como la luz, oxígeno, 

humedad, pH, temperatura y la degradación que intervienen los iones metálicos. Desde esta perspectiva 

surge una estrategia como la microencapsulación para la preservación de los compuestos bioactivos, 

usando polímeros que crea una pared protectora denominada microesferas corteza-núcleo generalmente 

de 1 a 1000 µm, permitiendo optimiza su bioaccesibilidad y biodisponibilidad, con la liberación 

controlada en entornos específicos (Corrêa-Filho et al., 2019). En este contexto, la microencapsulación 

se destaca como una estrategia eficiente para la recuperación de compuestos bioactivos que se obtienen  
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1.1.6.2. Técnicas de microencapsulación  

Al ser la microencapsulación una tecnología innovadora, en la que pequeñas partículas de una sustancia 

activa se rodean de una capa protectora formando las microesferas. Esta técnica se ha utilizado en 

industrias cosméticas, farmacéuticas y alimentarias (Figura 4). Para ello existen diferentes métodos de 

encapsulación, clasificadas por mecanismos (químico, fisicoquímico, físicomecánico) y por estado de 

núcleo (sólido, líquido, gaseoso), en la que se seleccionará dependiendo los factores como la naturaleza 

del componente activo, estabilidad térmica, tamaño de la partícula y la aplicación del producto obtenido 

(Stabrauskienė et al., 2024). 

• Secado por aspersión (Spray drying) 

Esta técnica se utiliza generalmente para estabilización de compuestos bioactivos sensibles (extractos 

de plantas, aceites esenciales, ácidos grasos, vitaminas, polifenoles) en alimentos, nutraceúticos y 

cosméticos (Assadpour & Mahdi, 2026). Además, esta técnica (Figura 5) se considera de interés 

debido a lo práctico, económico, escalable y capaz de producir encapsulados con capacidad de control 

y eficiente protección frente a la degradación. Su eficiencia dependerá si las formulaciones y 

condiciones del proceso se adapten cuidadosamente al metabolito de interés (Pudžiuvelytė et al., 2025). 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Capa protectora formada alrededor de las moléculas mediante spray drying  

 

 

 

 

Figura 2.  

Morfología de las microesferas encapsuladas 
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Figura 3.  

Proceso de la técnica de encapsulación Spray Drying 

                              

 

Nota. a. Equipo Spray dry, b. Esquema del secado por aspersión. Información tomada de (Assadpour & Mahdi, 

2026; Pudžiuvelytė et al., 2025). 

 

Las etapas principales del proceso del secado (Figura 4) por aspersión consisten en la preparación de 

los materiales que recubrirán el compuesto activo, que por lo general se utiliza polisacáridos como la 

maltodextrina y goma arábiga. Estos materiales de pared encapsulantes disueltas en agua forman una 

emulsión fuertemente estables y eficientes (Swm et al., 2025). Posteriormente en la etapa de 

atomización, se fragmenta la muestra en gotas finas mediante los atomizadores, luego es controlado por 

el tipo de boquilla, la velocidad que se alimenta y la presión del gas atomizador (Díaz-Montes, 2023). 

Seguidamente en la etapa de secado con gas caliente, el agua se evapora con facilidad cuando las gotas 

entran en contacto con el aire caliente, en la fase inicial se encuentra a una velocidad constante, después 

sigue una fase de velocidad decreciente cuando se forma una capa sólida y aparecen regiones secas. 

Para los núcleos que son termosensibles, la temperatura de entrada relativamente baja y el tiempo en 

que las partículas permanecen dentro de la cámara de secado sean cortos, aun se pueden producir el 

polvo seco (Vaselabadi et al., 2025). Finalmente, en el proceso de separación y recolección de 

partículas, el polvo seco se separa mediante la corriente de aire del ciclón o filtros, para recolectarse en 

partículas disueltas en forma de polvo (Ahmed et al., 2023). 

• Liofilización  
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Esta técnica de microencapsulación se fundamenta en la congelación y sublimación para la obtención 

de matrices porosas con baja humedad, permitiendo proteger delicadamente los compuestos bioactivos 

termosensibles (Rezvankhah et al., 2020). Para ello se inicia con la fase de precongelación en la que 

la muestra del material vegetal se congela a temperaturas bajas, formando cristales de hielo insertadas 

en la matriz vegetal con recubrimiento solidificado (Mazár et al., 2025). Siguiendo con la fase de 

sublimación, el hielo se sublima directamente a vapor bajo presión reducida de <3000 Pa, obteniéndose 

una estructura porosa e irregulares, parecida a una esponja en el material de pared, favoreciendo una 

rápida hidratación y liberación de las partículas (Venkatachalam et al., 2025). Después, se elimina a 

una temperatura superior, reduciendo la humedad y mejorando la estabilidad del compuesto de interés, 

preservando los núcleos termosensibles (da Silva Júnior et al., 2023).  

• Coacervación  

La microencapsulación en este proceso se basa en la separación de fases líquido-líquido de las 

macromoléculas en la solución, denominada técnica físico-química, comúnmente utilizada en 

alimentos, agroquímicos y fármacos. Bajo condiciones termodinámicas favorables generan una fase 

coacervada que tiene la capacidad de envolver el núcleo, puede ser simple o complejo (Nezamdoost-

Sani et al., 2024). 

Inicialmente se preparan soluciones del núcleo y los polímeros, disueltas en agua en condiciones 

controladas de factores como pH, temperatura y la fuerza iónica, el compuesto activo emulsiona con la 

fase acuosa por medio de agitación o emulsionantes. Se obtiene una suspensión o emulsión estable de 

las partículas en la solución de los polímeros (Napiórkowska & Kurek, 2022). Luego se forman la 

fase de coacervado de dos tipos, cuando se induce una sal con un no solvente o cambio de temperatura 

con un polímero es coacervación simple y cuando dos polímeros con cargas opuestas se encuentran 

electrostáticamente para formar la fase de coacervado denso es un tipo de coacervación compleja 

(Alrosan et al., 2025). Cuando las gotas de coacervado se dispersan y se depositan alrededor de las 

gotitas de la emulsión forman un recubrimiento líquido formando microcápsulas con paredes líquidas 

(Napiórkowska & Kurek, 2022). La capa que se forma con la coacervación del líquido se estabiliza 

con el enfriamiento gelificando los polímeros, las paredes se endurecen y las microcápsulas se secan 

para la obtención de un polvo estable (Choudhury et al., 2021).  

• Gelificación  

Generalmente en esta técnica de microencapsulación implican la formación de perlas de hidrogel 

contenidas del compuesto activo, que consiste en un núcleo líquido que se dispersa o a veces queda 

atrapado dentro de red tridimensional en el que las cadenas se unen por medio de enlaces iónicos o 

covalentes cruzados formando las microcápsulas mecánicamente suficientes para mantener su forma 

(Wu et al., 2023). 
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En la gelificación se prepara una solución polimérica en el que el agente encapsulante se disuelve en 

agua mediante agitación constante hasta que resulte una mezcla homogénea. Luego, se incorpora el 

compuesto bioactivo a esta solución y se mezcla hasta obtener una distribución uniforme en la matriz 

polimérica. Posteriormente esta mezcla se convierte en pequeñas gotas debido a los sistemas de 

atomización, ya que al ser un pequeño tamaño de partículas facilita la encapsulación del compuesto 

activo. Se introducen las gotas en una solución gelificante contenidos de iones que tienen la capacidad 

de inducir la reticularidad del polímero, con ello se forma la red tridimensional de tipo hidrogel 

alrededor del compuesto activo, en el cual influyen factores como el agente gelificante, velocidad de 

agitación, pH, temperatura, tiempo de gelificación y tamaño de la gota. Estos factores permiten 

determinar la estabilidad, resistencia mecánica y la eficiencia de la encapsulación de las microesferas 

con las muestras del material vegetal contenidas (Xu et al., 2019). 

• Emulsificación  

Para este tipo de microencapsulación la base es una emulsificación, en la que se forma primero una 

emulsión estable, luego las gotas se solidifican tomando la forma de microesferas, se utiliza 

ampliamente en medicamentos, polifenoles, probióticos, aceites, entre otros (Guerra-Valle & 

Orellana-Palma, 2022). 

El principio de esta técnica consiste en formar una mezcla entre líquidos que generalmente no se 

mezclan, con el fin de encapsular compuestos bioactivos de interés dentro de unas pequeñas gotas 

estables. Inicialmente se prepara una fase combinando el metabolito y el material encapsulante, 

incorporando la mezcla a otra fase líquida con agitación constante en agitadores u homogeneizadores. 

En el proceso de homogenización se requiere estabilizar las gotas con emulsificantes, para evitar que 

se unan entre sí. La velocidad de agitación permite reducir el tamaño de las gotas, formando estructuras 

pequeñas desde el compuesto bioactivo queda atrapado. Finalmente, la emulsión que se obtiene se 

somete a procesos de secado para formar microcápsulas más estables y muy resistentes (Ribeiro et al., 

2021).   

1.1.6.3. Materiales encapsulantes para compuestos bioactivos  

Los materiales de encapsulación o paredes de recubrimiento son biopolímeros y lípidos aptos para uso 

alimentario, seleccionados para la protección de compuestos bioactivos termosensibles y controlar la 

liberación. Según Ansari & Goomer, (2022), sistemáticamente se dividen en 4 familias principales 

(Tabla 5): proteínas, polisacáridos, lípidos y sistemas mixtos.  

 

 



13 
 

Tabla 5.  

Principales familias de materiales encapsulantes 

Grupo de materiales Material encapsulante Usos 

Polisacáridos 
Almidón, maltodextrina, 

alginato, goma arábiga. 

Microesferas secadas por 

aspersión, hidrogeles, 

películas. 

Proteínas 

Suero de leche, caseína, 

gelatina, otras proteínas 

leguminosas. 

Coacervados, emulsiones, 

geles, micro-nano esferas. 

Lípidos 

Cera de abeja, ácidos 

grasos, carotenoides, 

aceites esenciales. 

Bioactivos lipofílicos 

Sistemas mixtos 
Proteína de suero más 

pectina y goma arábiga. 

Liberación personalizada, 

eficiencia de encapsulación 

mejorada. 

 

Nota. La tabla denota materiales capaces de formar partículas, películas y estructuras coloidales que recubren y 

protegen los metabolitos de las matrices vegetales, permitiendo una liberación controlada (Zabot et al., 2022: 

Gharibzahedi & Smith, 2021). 

1.1. 7. Eficiencia de microencapsulación  

La eficiencia de encapsulación (%EE) determina la capacidad del sistema encapsulante para la retención 

de compuestos bioactivos dentro de microesferas. Para ello, se calcula comparando la cantidad inicial 

del compuesto de interés con la fracción que no está encapsulada presente en la superficie de las 

moléculas (Ecuación 1).  Además, con la ayuda del FTIR (Espectroscopia infrarroja por transformada 

de Fourier) permite identificar en formas de espectros grupos funcionales y las interacciones químicas 

que existen entre el extracto con los metabolitos y el material encapsulante utilizado, analizando las 

bandas de absorción obtenidas por las vibraciones de las partículas en la región del infrarrojo (Linke et 

al., 2020).  

Ecuación 1.  

Cálculo de Polifenoles Totales 

TPC (mg GAE)= ( 
Abs-c

m 
 ) *FD*

Ve

m1
                                     

Donde: 

Abs: Lecturas de absorbancias medidas a 765 de las muestras. 

c: Intercepto en el eje Y de la ecuación de la curva estándar del ácido gálico. 

m: Pendiente de la ecuación de la curva estándar del ácido gálico.  
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FD: El factor de dilución. 

Ve: Volumen del extracto. 

m1: la masa inicial del extracto del material vegetal. 

Ecuación 2.  

Cálculo de Eficiencia de Encapsulación 

% 𝐸𝐸 =  
𝑇𝑃𝐶 𝑎𝑔𝑢𝑎−𝑆𝑃𝐶 𝑑𝑖𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡𝑒

𝑇𝑃𝐶 𝑎𝑔𝑢𝑎
∗ 100                                             

Donde: 

𝑇𝑃𝐶 𝑎𝑔𝑢𝑎: Contenido total de polifenoles en el agua. 

𝑆𝑃𝐶 𝑑𝑖𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡𝑒: Contenido superficial de polifenoles. 

 

1.1. 8. Métodos de Evaluación de la Capacidad Antioxidante 

1.1.8.1. Generalidades  

 

Una sustancia que permita neutralizar los radicales libres y especies reactivas de oxígeno (ROS) se 

conoce como la capacidad antioxidante, disminuyendo procesos de oxidación que pueden causar algún 

tipo de daño celular. Estos radicales libres son partículas inestables que se generan en procesos 

metabólicos y en factores externos como la radiación, contaminación, capaces de reaccionar con 

proteínas, lípidos y ADN (Sadeer et al., 2020). 

La capacidad antioxidante puede evaluarse mediante diversos métodos analíticos que miden la 

neutralización de radicales libres de ciertos compuestos bioactivos. Estos métodos son generalmente 

utilizados en extractos vegetales, ya que son abundantes en polifenoles, ayudando en la determinación 

del potencial antioxidante de estos compuestos (Rumpf et al., 2023). Entre los ensayos principales se 

encuentran: DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo), ABTS (ácido 2,2′-azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-

sulfónico), FRAP (potencial antioxidante reductor del ion férrico), ORAC (capacidad de absorción 

de radicales de oxígeno), diferenciándose los mecanismos de reacción y sensibilidad frente a los 

compuestos antioxidantes de la muestra. El método DPPH es muy reconocido para evaluar la actividad 

antioxidante. Su rapidez y bajo costo lo convierten en un método popular, basado en la reducción del 

radical estable DPPH de color violeta, este color característico cambia de color cuando los antioxidantes 

donan electrones o átomos de hidrógeno (Knez et al., 2025).  

Mientras el método ABTS mide la capacidad de los antioxidantes para neutralizar el radical catiónico, 

favoreciendo a compuestos hidrofílicos y lipofílicos (Kiss et al., 2025a). Seguidamente del método 
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FRAP tiene la capacidad de medir la reducción de los compuestos antioxidantes, reduciendo los iones 

férricos (Fe3+) a ferroso (Fe2+), formando complejos coloreados, siendo la intensidad del color 

proporcional a la capacidad antioxidante de la matriz vegetal. El método ORAC evalúa la capacidad de 

inhibición frente a radicales peroxilo por medio de mecanismos de transferencia de átomos de 

hidrogeno, considerándose uno de los métodos más importantes de la biología (Ishola et al., 2025). Los 

ensayos antioxidantes son herramientas esenciales para la evaluación del potencial funcional de los 

extractos vegetales y compuestos fenólicos obtenidos de los residuos de la agroindustria. 

1.1.8.2. Método del radical DPPH  

 

Una de las pruebas más usadas de la capacidad antioxidante en el laboratorio es el método de DPPH, 

porque permite neutralizar radicales libres estable DPPH. Es un método simple, económico, rápido que 

funciona con diferentes matrices vegetales y alimentos (Abramovič et al., 2028). El radical DPPH, es 

un radical libre de color violeta intenso y cuando un antioxidante dona un átomo de hidrogeno o un 

electrón al DPPH, este se reduce a DPPH-H (difenilpicrilhidrazina) y muestra un complejo amarillo 

pálido o incoloro (Babili et al., 2022).  

Para el desarrollo de este método se prepara una solución de DPPH en disolventes puros a una 

concentración conocida, luego se mezcla un volumen fijo de solución del DPPH con el extracto o 

muestra de interés a diferentes concentraciones, después se incuba a temperatura ambiente en la 

oscuridad durante 90 minutos aproximadamente, permitiendo que la reacción alcance el estado 

estacionario o un punto de tiempo elegido. Posteriormente se mide la absorbancia en una longitud de 

onda de 515 – 520 nm, obtenidas las lecturas de absorbancia, se realiza el cálculo del porcentaje de 

eliminación de radicales. Estos valores van a depender de la muestra, tiempo de reacción y elección de 

la longitud de onda. Previamente se realiza la curva de calibración del reactivo Trolox, usado 

comúnmente como antioxidante de referencia para estandarizar las muestras con las unidades de (ug/ml) 

(Baliyan et al., 2022). 

Ecuación 3.  

Porcentaje de Inhibición DPPH 

% 𝑰𝒏𝒉𝒊𝒃𝒊𝒄𝒊𝒐𝒏 = [1 − (
𝐴𝑚 − 𝐴𝑐

𝐴𝑐 − 𝐴𝑏
) ∗ 100]                             

Donde: 

𝐴𝑚: 𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 

𝐴𝑐: 𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 
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𝐴𝑏: 𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜  

1.1.8.3. Aplicaciones de los polifenoles con capacidad antioxidante  

Los polifenoles constituyen uno de los grupos de metabolitos más estudiados en las ciencias de la salud, 

debido a su amplia gama biológica, destacando propiedades antioxidantes, antiinflamatorias y 

protectoras celular (Zhou et al., 2025). En el entorno cosmético y dermatológico, los polifenoles se 

destacan por poseer capacidad para proteger la piel del de la radiación ultravioleta, especies reactivas 

de oxígeno (ROS) generadas por la exposición solar. Pese a que los polifenoles son compuestos 

termosensibles, poseen un enorme potencial en el ámbito biomédico y terapéutico. El consumo dietético 

de estos compuestos se ha asociado con la prevención y modulación de enfermedades, acciones que 

mejoran la estabilidad de los compuestos (Aatif, 2023). 

1.2.  Objetivos  

 

1.2.1. Objetivo general  

• Evaluar la capacidad antioxidante de polifenoles microencapsulados procedentes de los 

residuos de guanábana (Annona muricata). 

 

1.2.2. Objetivos Específicos  

• Extraer compuestos polifenólicos de residuos de guanábana (A. muricata) utilizando métodos 

convencionales de extracción con disolventes. 

• Microencapsular los polifenoles extraídos de los residuos de guanábana mediante secado por 

aspersión. 

• Determinar la actividad antioxidante in vitro del microencapsulado mediante el método DPPH.  

1.3. Hipótesis  

1.3.1. Hipótesis nula 

El extracto microencapsulado de polifenoles a partir de la cascara de guanábana (A. muricata) no 

presenta actividad antioxidante.  

1.3.2. Hipótesis alternativa 

El extracto microencapsulado de polifenoles a partir de la cascara de guanábana (A. muricata) presenta 

actividad antioxidante.  
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1.4. Variables 

1.4.1. Variables independientes 

• Relación sólido: liquido (matriz vegetal: disolvente) 

• Tiempo de extracción  

• Polímeros encapsulantes 

1.4.2. Variable dependiente  

• Concentración de polifenoles  

• Capacidad antioxidante  

CAPÍTULO II.- METODOLOGÍA  

2.1.  Materiales  

El presente trabajo de titulación fue de tipo experimental desarrollado en los laboratorios de la Unidad 

Operativa de Dirección de Investigación y Desarrollo (UODIDE) y en los laboratorios académicos de 

la Facultad de Ciencia e Ingeniería en Alimentos y Biotecnología de la Universidad Técnica de Ambato. 

En la Tabla 6, se describen los reactivos, material fungible y equipos que se utilizaron durante la 

investigación. 

2.1.1. Material vegetal y reactivos utilizados en el desarrollo del proyecto de investigación 

Tabla 6.  

Listado de reactivos usados en el desarrollo del proyecto de investigación. 

Material vegetal                Cantidad 

Cáscaras de guanábana (Annona muricata)  6,4 kg 

Reactivos Cantidad 

Etanol (C2H6O)100% 20 ml 

Etanol (C2H6O) 96% 5 L 

Metanol (CH3OH)100% 20 ml 

Metanol (CH3OH) 96% 40 ml 

Ácido gálico (C7H6O5) 0,2 g 

Folin Ciocalteu 2 ml 

Carbonato de sodio (Na2CO3) 4 g 

Trolox (C14H18O4) 2,5 mg 

DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidracilo) 7,2 ml 
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Maltodextrina 28,68 g 

Goma arábiga  9,56 g 

Material fungible Cantidad 

Matraz Erlenmeyer de 250 ml 2 

Vasos de precipitación de 100 ml 2 

Vaso de precipitación de 3 L 1 

Agitador magnético  1 

Varilla de agitación 1 

Tubos Falcon de 50 ml 30 

Tubos para centrifuga de 250 ml 2 

Tubos eppendorf 1,5 ml  10 

Embudo de filtración  1 

Balón de aforo de 10 ml 2 

Balón de aforo de 100 ml 1 

Probeta volumétrica de 10 ml 1 

Probeta volumétrica de 500 ml 1 

Pipeta graduada 10 ml  1 

Pipeta Pasteur 1 

Pera de succión  1 

Micropipeta (2 – 100 ul) 1 

Micropipeta (20 – 200 ul) 1 

Micropipeta (100 – 1000 ul) 1 

Puntas de micropipetas (20, 200, 1000 

ul) 

1 

Microplaca 96 pocillos  1 

Papel filtro 1 pliego 

Papel industrial 1 rollo 

Papel aluminio 1 rollo 

Tijera 1 

Bolsas de polietileno  1 paquete 

Equipos Cantidad 

Balanza analítica  1 

Balanza de humedad 1 
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Balanza de precisión  1 

Deshidratador por convección  1 

Molino manual 1 

Licuadora Oster 1 

Plancha de calentamiento 1 

Centrífuga 1 

Centrífuga 1 

Espectrofotómetro UV-VIS 1 

Espectrofotómetro FTIR 1 

Rotaevaporador  BÜCHI  1 

Spray dryer  1 

  

Nota. Para asegurar la calidad y reproducibilidad de los resultados experimentales, se utilizaron reactivos de grado 

analítico adecuados para los métodos empleados, además de equipos previamente calibrados y en condiciones 

óptimas de funcionamiento. Elaboración propia. 

2.2.  Métodos  

2.2.1. Extracción de compuestos polifenólicos de residuos de guanábana (A. muricata) utilizando 

métodos convencionales de extracción con disolventes. 

2.2.1.1.  Obtención y selección del material vegetal. 

Se recolectó 9 kg del material vegetal correspondientes a los residuos de guanábana de la Planta 

Procesadora de Frutas y Hortalizas de Ambato (PLANHOFA), ubicada en el sector mayorista de la 

ciudad de Ambato, en la intersección de la Av. El Cóndor y Av. Bolivariana (Latitud: 01°14'34"S, 

Longitud: 78°37'19"W). Las muestras fueron transportadas en bolsas de polietileno dentro de un cooler 

a 4 ± 2 °C para su conservación. A partir de estas muestras, se seleccionaron manualmente un total de 

6,4 kg de cáscaras de guanábana que se encontraban más frescas, descartando las semillas y el material 

vegetal deteriorado. 

2.2.1.2.  Proceso de secado del material vegetal. 

El proceso de secado se desarrolló en la planta piloto de los laboratorios de investigación de la Unidad 

de Docencia, Investigación y Desarrollo en Ingeniería de los Alimentos (UODIDE), tomando la 

cantidad de 6,4 kg de material vegetal seleccionado, previamente lavado con agua potable para la 

eliminación de impurezas superficiales y secado con papel adsorbente. Posteriormente las cáscaras de 
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la guanábana se cortaron en trozos pequeños y se distribuyeron uniformemente sobre las mallas de 

aluminio. Para el secado de la muestra se empleó un deshidratador por convección, colocando el 

material vegetal en el equipo a una temperatura de 140 °F durante 16 h. Estudios previos sobre modelo 

cinético de secado de los residuos de guanábana de (Vu et al., 2022), han demostrado que estas 

condiciones de secado (T = 140 °F; t = 16 h) son adecuados para conservar los compuestos polifenólicos 

y la actividad antioxidante en matrices vegetales, permitiendo un secado completo en el que los residuos 

adquieren una textura rígida y quebradiza apta para lo molienda y extracción de compuestos bioactivos 

de la cascara de guanábana. 

2.2.1.3.  Molienda de la muestra vegetal. 

Los residuos secos obtenidos, fueron sometidos a un proceso de molienda que se realizó en dos etapas. 

En la primera etapa se utilizó un molino manual, obteniéndose el material con partículas de mayor 

tamaño. Para la segunda etapa, se disminuyó el tamaño de las partículas favoreciendo la homogeneidad 

del material vegetal, empleando una licuadora domestica (Oster), con la finalidad de obtener un polvo 

fino, que será adecuado para el proceso de extracción de los polifenoles y posteriormente el análisis de 

la actividad antioxidante (Anexo1).  

2.2.1.4.  Elaboración de la curva de calibración con ácido gálico.  

La curva de calibración del ácido gálico se elaboró como referencia para la cuantificación de contenido 

de polifenoles totales en las muestras secas de cáscara de guanábana. Para ello se preparó una solución 

stock de ácido gálico a una concentración de 0,1g de ácido gálico en 100 ml de agua destilada. A partir 

de esta solución se obtuvieron diferentes concentraciones estándar (25, 50, 75, 100, 125, 175 mg/ml) 

que sirvieron como puntos de la curva de calibración. La determinación de polifenoles totales se realizó 

mediante el método espectrofotométrico de Folin-Ciocalteu (Pérez et al., 2023). El ensayo se preparó 

con 1 ml de reactivo de Folin Ciocalteu (1N) diluido en 10 ml de agua destilada. Para la solución del 

carbonato de sodio (Na2CO3) al 7,5%, se disolvieron 1,5 g de carbonato de sodio en 20 ml de agua 

destilada. El análisis se llevó a cabo en una microplaca de 96 pocillos de fondo plano, donde se 

adicionaron en cada pocillo 20 µl de cada estándar del ácido gálico (por triplicado), 100 µl de reactivo 

de Folin-Ciocalteu diluido (Anexo 3), incubándose durante 5 minutos en la oscuridad. Posteriormente 

se agregaron 80 µl de carbonato de sodio y se incubó nuevamente en la oscuridad por un lapso de 2h. 

Después se midió la absorbancia en el espectrofotómetro UV-VIS (Fisher Scientific, modelo Accuskan 

Go) a una longitud de onda de 765 nm. Las lecturas absorbancia obtenidas permitieron realizar la curva 

de calibración del ácido gálico mediante una gráfica de dispersión en el programa de Excel, colocando 

2 columnas, en la primera columna se enlistó la concentración en mg/ml de los estándares del ácido 

gálico y en la segunda columna la lectura promedio de las absorbancias. Luego se insertó la gráfica de 

dispersión en la que muestra la tendencia lineal de los datos y con ello se obtuvo la ecuación de la recta 

con el valor de R2 (Anexo 4).  
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2.2.1.5.  Extracción de compuestos polifenólicos del material vegetal con disolventes.  

La extracción de compuestos polifenólicos de las cáscaras de guanábana previamente molidas, se 

realizó mediante el uso de disolvente como el agua, etanol al 30%, 50%, 70% y 96% empleando una 

relación sólido:líquido de 1:20. A continuación, se preparó las concentraciones en porcentaje de los 

diferentes disolventes a partir del etanol al 96%, aplicando la (Ecuación 4) (J. E. Lee et al., 2024). 

Luego se pesó 1g de muestra en la balanza analítica (Adventure pro) para cada disolvente, realizando 

el procedimiento por triplicado. Las muestras se agitaron manualmente durante 5 minutos para 

favorecer la interacción sólido:líquido, después se sometieron a una centrifugación (Hettich, modelo 

Rotina 380) a 4000 rpm por 30 minutos. Posteriormente se recolectaron los sobrenadantes que fueron 

utilizados para los análisis correspondientes. 

Ecuación 4.  

Determinación de la concentración 

                                𝐶1𝑉1 = 𝐶2𝑉2                         

Donde: 

C1: Concentración inicial de la solución  

V1: Volumen inicial de la solución  

C2: Concentración final deseada 

V2: Volumen final de la solución  

2.2.1.6.  Determinación de la concentración de polifenoles de la muestra. 

El sobrenadante obtenido de las muestras con los disolventes se realizó una dilución 1:10 para medir 

absorbancia en las muestras, empleando el ensayo de Folin Ciocalteu, en el cual se utilizó una 

microplaca de 96 pocillos en el que se agregó 20 µl de la muestra por triplicado, luego se añadió 100 µl 

de reactivo de Folin-Ciocalteu, después de 5 minutos incubados en la oscuridad se adicionó el carbonato 

de sodio 80 µl y se le incubo en la oscuridad en el lapso de 2 horas. Después se midió a una longitud de 

onda de 765 nm. La ecuación presentada de la recta de la curva de calibración del ácido gálico Anexo 

1, permitió la determinación de la concentración de polifenoles, despejando x de la ecuación, en la que 

se reemplaza las medidas de absorbancia y se obtiene las concentraciones en mg GAE (Majewska & 

Drużyńska, 2025). Finalmente se obtiene las concentraciones de polifenoles totales (TPC) en 

equivalentes de ácido gálico por gramo de extracto seco (mg GAE/ g), mediante la ecuación (2). 



22 
 

2.2.1.7. Selección del mejor disolvente y determinación de solidos totales (%ST). 

Se utilizó el programa Microsoft Excel para el cálculo de la concentración de polifenoles totales de la 

muestra vegetal, Para ello se aplicó la ecuación (5) a los valores obtenidos de absorbancia para cada 

disolvente evaluado en el ensayo de extracción. Posteriormente se seleccionó como mejor disolvente, 

el que presentó mayor contenido de compuestos polifenólicos (J. E. Lee et al., 2024). 

Para la determinación del contenido de solidos totales, se pesaron 2 g de la muestra sólida material 

vegetal en el plato de la balanza de humedad (Kern), previamente tarada y se registró el porcentaje de 

humedad. Después se evaluó el contenido de sólidos totales en el sobrenadante de las muestras; para 

ello, se agregaron 2ml del sobrenadante de las muestras bajo las mismas condiciones de análisis descrito 

anteriormente. El cálculo de contenido de solidos totales se realizó utilizando la (Ecuación 3). 

Ecuación 5. 

 Determinación de Solidos Totales 

% 𝑆𝑇 = 100 % − % 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑       

2.2.1.8.  Optimización del proceso de extracción: Diseño Experimental Factorial 3². 

Para optimizar la extracción de la cascara de guanábana, se realizó el diseño experimental, empleando 

un diseño de dos factores con tres niveles (32), en este contexto se evaluaron factores como: las 

relaciones sólido: líquido (1:15, 1:20, 1:25) y el tiempo (30, 45, 60 min), que resultó 9 tratamientos 

(Tabla 7). Inicialmente se preparó un stock de 540 ml del mejor disolvente obtenido, con ello también 

27 g de cascara de guanábana, luego se dividió para cada tratamiento establecido en el diseño 

experimental, en el que se pesó 1g de la muestra seca en 15 ml del disolvente stock colocados en tubos 

Falcon de 50 ml, consecutivamente se preparó la misma cantidad de muestra para los diferentes 

volúmenes del diseño experimental. Posteriormente se llevó a centrifugación (Hettich, modelo Rotina 

380) a 4000 rpm por cada lapso de tiempo establecido. Cada tratamiento se realizó por triplicado para 

validación de los datos experimentales. 

Después se separó el sobrenadante de los tubos Falcon, realizando una dilución 1:10 de los 

sobrenadantes con el objetivo de disminuir la concentración de las muestras y se obtuvieron las lecturas 

en el espectrofotómetro UV-VIS (Fisher Scientific, modelo Accuskan Go) a una longitud de onda de 

765 nm, para la determinación de polifenoles mediante en ensayo de Folin-Ciocalteu (Munteanu et al., 

2021). 
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Tabla 7.  

Tratamientos evaluados para la obtención de polifenoles 

Tratamiento RSL Tiempo (min) 

1 1:15 30 

2 1:15 45 

3 1:15 60 

4 1:20 30 

5 1:20 45 

6 1:20 60 

7 1:25 30 

8 1:25 45 

9 1:25 60 

 

Nota. Para su análisis se desarrolló en el software estadístico Statgraphics, en el que se obtuvo resultados óptimos 

de extracción de polifenoles. Elaboración propia  

2.2.1.9.  Concentración del extracto optimo.  

Se trabajó con el mejor tratamiento obtenido del diseño experimental, en el cual empleando un factor 

de conversión se genera un mayor volumen de disolvente y mayor cantidad de muestra respectivamente. 

La mezcla de extracción a mayor volumen (2,5 L) se llevó a la plancha de calentamiento (IKA C-MAG) 

a una temperatura de 120 °C con velocidad media de agitación (4), una vez que alcance la ebullición, 

se apagó la plancha y se tomó el tiempo optimizado en el diseño (48,38 min) (Patil et al., 2023). 

Después se centrifugó a 4000 rpm por 30 minutos, luego se separó el sobrenadante y se filtró utilizando 

el papel filtro y un vaso de precipitación de 5 L, una vez obtenido el extracto filtrado se procedió a rota 

evaporar (IKA RV8) a baño maría de 77 °C con una velocidad de rotación 290 rpm por 8 horas. 

Finalmente se obtuvo el extracto concentrado (80 ml). 
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2.2.2. Microencapsulación de los polifenoles extraídos de los residuos de guanábana mediante 

secado por aspersión. 

2.2.2.1.  Preparación de la solución para microencapsulación.   

En esta etapa se tomó 3 ml del extracto concentrado y se colocó en la balanza de humedad, para obtener 

el % de humedad y calcular % ST (Ecuación 5), este cálculo proporcionó la relación extracto: polímero 

de 20:80 que ayuda la formación de capa protectora, disminuyen la degradación oxidativa y mejoran la 

capacidad fisicoquímica (Kurniati et al., 2025). Por tal razón se realizó una regla de tres a partir del 

%ST obtenidos (23,88 %), es decir que por cada 100 ml de extracto concentrado se tiene 23,88 g de 

sólido, con ello se pudo establecer la cantidad de polímeros y la cantidad de agua para la suspensión de 

los polímeros con un volumen final de sólidos del 35% (Díaz-Montes, 2023). En este caso los polímeros 

utilizados fueron la maltodextrina (19,12 g) y un combinado de maltodextrina (9,56 g) y goma arábiga 

(9,56 g) en 20 ml de extracto concentrado. La maltodextrina se disolvió en 68 ml de agua destilada, 

agitándose manualmente con la ayuda de una varilla de agitación hasta que la mezcla se homogeneizó 

para mezclar con los 20 ml de extracto concentrado, el mismo procedimiento se realizó con los 

encapsulantes combinados.   

2.2.2.2.  Microencapsulación mediante secado por aspersión. 

A partir de las soluciones (extracto, maltodextrina, agua) obtenidas se procedió a microencapsular en 

un spray dryer (BUCHI B-290) con las siguientes condiciones: temperatura de entrada 150 °C, 

temperatura de salida de 80 °C, porcentaje del aspirador 100%, bomba de alimentación o pump 20 %, 

después de 2h se obtuvo los dos microencapsulados con maltodextrina (14 g) y combinado con goma 

arábiga (18 g).  Posteriormente los microencapsulados se recolectaron en fundas ziploc y se almacenó 

a temperatura ambiente en un lugar seco (Pudžiuvelytė et al., 2025b). 

2.2.2.3.  Cuantificación de Polifenoles Totales y Superficiales. 

Para la determinación de polifenoles totales se preparó soluciones con etanol y agua, en la que se 

pesaron 0,5 g de microesferas del extracto formulado con maltodextrina en 5 ml de agua destilada, 

seguidamente para la cuantificación de polifenoles superficiales se pesó 0,5 g del extracto formulado 

con maltodextrina en 5 ml de etanol absoluto, luego se centrifugó a 4000 rpm por 30 minutos y  se 

realizó el mismo proceso para las microesferas combinadas con formulaciones de maltodextrina y goma 

arábiga, después se realizó una dilución 1:15 de los sobrenadantes obtenidos y aplicando el ensayo de 

Folin-Ciocalteu, se determinó mediciones de absorbancia por réplicas con ello también la cuantificación 

de polifenoles totales y superficiales (Ronca et al., 2024). 
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2.2.2.4.  Determinación de la eficiencia de encapsulación 

La eficiencia de encapsulación (% EE) se calculó cuantitativamente mediante la Ecuación 2, a partir 

de las concentraciones de polifenoles obtenidas con la Ecuación 1. Posteriormente se determinó la 

eficiencia cualitativamente mediante una técnica analítica del FTIR (Espectroscopia Infrarroja por 

Transformada de Fourier), registrando grupos funcionales de compuestos fenólicos y materiales 

encapsulantes (Linke et al., 2020). Para ello se realizó lecturas de espectros que muestra el equipo FTIR 

(PERKIN ELMER Spectrum Two). Fue posible obtener lecturas del extracto concentrado, microesferas 

de maltodextrina, solo el polímero de maltodextrina, microesferas del extracto con maltodextrina: goma 

arábiga, y los polímeros combinados maltodextrina: goma arábiga. 

2.2.3. Determinación de la actividad antioxidante in vitro del microencapsulado mediante el 

método DPPH.  

2.2.3.1.  Desarrollo de la curva de calibración empleando el reactivo Trolox. 

La curva de calibración del Trolox se realizó pesando 2, 503 mg de reactivo Trolox, disuelto en 10 ml 

de etanol puro siendo esta una solución stock aforado en un balón de 10ml, luego se preparó el reactivo 

DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo) a una concentración Stock de 0,1 Mm, en la que se pesó 0,394 mg 

de DPPH en la balanza analítica (Adventure Pro Model, AV264C), luego se disolvió en 10 ml de etanol 

absoluto. Luego se realizaron diferentes concentraciones estándar de Trolox (20, 40, 60, 80 ,100 µg/ml) 

con ello se derivaron concentraciones (volumen del stock: volumen de etanol puro) para un volumen 

final de 2 ml en las que se colocaron en tubos eppendorf , se agitaron los tubos en un vórtex por 1 

minuto, luego se colocó en un pocillo 180 µl de etanol puro y 20 µl de agua destilada para la medición 

del  blanco, en otro pocillo se colocó 20 µl de agua destilada y 180 µl  de DPPH para el control, luego 

en los demás pocillo se colocaron  20 µl de cada estándar de Trolox con 180 µl  de DPPH en la 

microplaca de 96 pocillos de fondo plano por triplicado, luego se agita suavemente la microplaca por 1 

minuto y se denota un cambio de color de violeta a amarillo, a continuación se incuba en la oscuridad 

por 40 minutos a temperatura ambiente. Pasado los 60 minutos se realizan las lecturas de absorbancia 

en el espectrofotómetro UV-VIS a una longitud de onda de 517 nm (Gombert et al., 2018). Finalmente 

se calculó el porcentaje de inhibición mediante el software Excel, aplicando la Ecuación 3 lo que 

permitió también obtener la gráfica y ecuación para la determinación de la capacidad antioxidante 

(Anexo 4). 

2.2.3.2.  Procesamiento de las muestras para la evaluación antioxidante. 

Se procedió a preparar las muestras 0,5 g de muestras encapsuladas y el extracto en 5 ml de agua 

destilada, luego se agitó manualmente por 2 minutos hasta que se disuelva las microesferas, también se 

realizó una dilución de las muestras y se colocó por triplicado 20 µl de cada muestra (extracto, 
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maltodextrina y maltodextrina: goma arábiga) con 180 µl de DPPH en la microplaca de 96 pocillos de 

fondo plano por triplicado con las condiciones anteriormente mencionadas.  

CAPÍTULO III.- RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

3.1.  Análisis y discusión de los resultados  

3.1.1. Extracción de compuestos polifenólicos de residuos de guanábana (A. muricata) 

utilizando métodos convencionales de extracción con disolventes. 

3.1.1.1. Selección del mejor disolvente y determinación de solidos totales (%ST). 

El contenido de humedad resultante después del proceso de secado y de molienda (Anexo 1) del 3, 47 

± 0,10 %, denota que la mayor parte de la muestra es seca. De acuerdo con lo expuesto por (Cano-

Gómez et al., 2025), el 97 %ST de matrices vegetales favorece la conservación de compuestos 

bioactivos, disminuye el riesgo de contaminación microbiológica y aumenta la interacción del 

disolvente con la muestra vegetal, por lo tanto, el 96, 53 ± 0,10 % obtenido de la cascara de guanábana 

evidencia que la muestra es adecuada para la extracción de polifenoles y evaluación antioxidante 

(Anexo 2).  

Bajo estas condiciones de la muestra, se procedió la evaluación de los diferentes disolventes (Tabla 8). 

A partir de la relación sólido: líquido, se realizó la cuantificación de polifenoles mediante el ensayo 

Folin-Ciocalteu, con ello se determinó el disolvente más adecuado para recuperación de polifenoles de 

la cáscara de guanábana. 

Tabla 8.  

Concentración de Polifenoles con diferentes disolventes 

Disolvente Polifenoles Totales TPC (mgGAE/g) 

Agua 22,012 ± 0,008 

Etanol 30% 25,027 ± 0,005 

Etanol 50% 18,436 ± 0,003 

Etanol 70% 21,103 ± 0,004 

Etanol al 96% 2,7394 ± 0,002 

 

Nota. Valores de concentración de polifenoles expresados como media ± desviación estándar, empleado una 

relación sólido: líquido (1:20) y tiempo de extracción de 30 minutos mediante el ensayo de Folin Ciocalteu. 

En la Tabla 8, se evidencia como mejor disolvente el etanol al 30 % con una mayor concentración de 

polifenoles de 25,027 ± 0,10 mg GAE/g, seguido por el agua y el etanol al 70 % , esto refleja que la 

condición inicial RSL empleada de (1:20), permitió una mejor interacción entre la cantidad de muestra 
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y el volumen del disolvente, debido a que el volumen de disolvente permitió solubilizar los compuestos 

polifenólicos dentro de la matriz vegetal como lo expone Hartati et al. (2024) en sus estudios, mientras 

que el etanol al 96 % (2,739   ± 0,002 mg GAE/g) redujo la cantidad de compuestos fenólicos. Según 

(Sosa-Crespo et al., 2025a), mencionan que este comportamiento se debe a la menor polaridad del 

disolvente, limitando la permeabilidad de las estructuras celulares, para que los compuestos se 

solubilicen. Además, (Nguyen et al., 2020), reportan que la cascara de guanábana contiene compuestos 

fenoles polares (-OH y anillos aromáticos), adecuados para disolventes hidroalcohólicos. 

Asimismo, la confiabilidad de los resultados obtenidos fue posible medirlos por la confiabilidad de la 

linealidad (R2= 0,9916) de la curva de calibración del ácido gálico (Anexo 2), permitiendo relacionar 

entre la absorbancia y la concentración de polifenoles con la ecuación obtenida. De acuerdo con Vieira 

et al. (2022). La correcta ejecución del método Folin-Ciocalteu contribuyó a reducir errores analíticos 

y obtener óptimos valores de concentración de fenoles. 

3.1.1.2.  Optimización del proceso de extracción: Diseño Experimental Factorial 3². 

 

A partir de la selección del etanol al 30%, se planteó un diseño experimental para optimizar la extracción 

de polifenoles en la cascara de guanábana, en el que según estudios reportados de (Nguyen et al., 2020), 

han demostrado que la RSL es uno de los parámetros importantes al determinar el gradiente de 

concentración entre la muestra sólida y el disolvente. Además,  (Nguyen et al., 2020), exponen que el 

tiempo de extracción es un factor muy importante en la extracción porque la difusión de los compuestos 

fenólicos dende el interior de la muestra hacia el medio líquido, depende del tiempo hasta ser 

equilibrado.  

Con los resultados experimentales obtenidos, se aplicó un análisis de varianza ANOVA (Tabla 9), para 

evaluar la influencia estadística de los factores como RSL (1:15, 1:20, 1:25) y el tiempo de extracción 

(30, 45, 60 minutos) entre la concentración de polifenoles totales (mg GAE/ g).  

Tabla 9.  

Análisis estadístico ANOVA para la extracción de polifenoles de cáscara de guanábana  

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

A: Relación 62,3249 1 62,3249 100,90 0,0000 

B: Tiempo 48,4981 1 48,4981 78,52 0,0000 

AA 550,556 1 550,556 891,34 0,0000 

AB 15,7003 1 15,7003 25,42 0,0001 

BB 7,29818 1 7,29818 11,82 0,0028 
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bloques 0,0285667 2 0,0142834 0,02 0,9772 

Error total 11,7358 19 0,617674   

Total (corr.) 696,142 26    

 

Nota. A: relación sólido-líquido (RSL); B: tiempo de extracción; AA, BB: los efectos cuadráticos de los factores 

evaluados; AB: interacción entre los dos factores. El modelo presentó un coeficiente de determinación (R2) de 

98,31% y un (R2) ajustado de 97,69 %. 

Figura 4.  

Análisis estadístico mediante graficas de la extracción de polifenoles de la cáscara de guanábana  
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Nota. a: Diagrama de Pareto estandarizada para polifenoles; b: Grafica de efectos principales para Polifenoles; c: 

Diagrama de superficie de respuesta estimada. 

Mediante la optimización del modelo de superficie de respuesta desarrollado a partir del diseño 

experimental factorial 32, se obtuvo Tabla 10 una combinación de los niveles de los factores, la cual 

maximiza Polifenoles sobre la región indicada, resultando una concentración optima en mg GAE/g de 

la cáscara de guanábana. 

Tabla 10.  

Condiciones óptimas de concentración de polifenoles 

Factor Bajo Alto Óptimo 

Relación 15,0 25,0 25,0 

Tiempo 30,0 60,0 48,3795 

 

Nota. Relación (muestra (g) / disolvente (ml)), tiempo de extracción en minutos y valor óptimo de extracción de 

polifenoles = 30,7518 mg GAE/g 

El análisis de varianza que se expone en la Tabla 9, evidenció la significancia estadística de cada efecto 

comparando su cuadrado medio contra un estimado del error experimental.  En este caso, 5 efectos 

tienen una valor-P menor que 0,05, incluyendo los términos cuadráticos (AA y BB), con la interacción 

de los factores (A, B), indicando que son significativamente diferentes de cero y que además que la 

RSL y el tiempo de extracción influyen significativamente sobre el contenido de polifenoles totales, 

con un nivel de confianza del 95,0 %. El estadístico R2 indica que el modelo, así ajustado, explica 

98,31% de la variabilidad en Polifenoles.  El estadístico R2 ajustada, que es más adecuado para comparar 

modelos con diferente número de variables independientes, es 97,69 %, confirmando que la variabilidad 

de los factores en el contenido de polifenoles fue adecuada y contribuyeron significativamente en el 

proceso de extracción (Cabrera et al., 2024) 

La Tabla 9 de ANOVA, constató al igual que el diagrama de Pareto (Figura 4a) que las relaciones 

cuadráticas presentan el mayor efecto estandarizado, con ello el efecto lineal de RSL y el tiempo de 

extracción. De acuerdo con Aguilar-Hernández et al. (2019), este comportamiento es posible por la 

disponibilidad del disolvente tuvo la mayor influencia en la recuperación de polifenoles. Resultados 

similares por Hartati et al. (2024) identificaron que la RSL es una de las variables criticas para 

maximizar la recuperación de compuestos bioactivos en extractos de A. muricata. La gráfica de efectos 

principales (Figura 4b) confirmó el comportamiento no lineal de la RSL, indicando que existe una 

condición optima de extracción y que el aumento de la cantidad de disolvente no es proporcional en 

todo el rango, además el tiempo de extracción demostró una tendencia creciente sobre la concentración 
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de polifenoles, denotando que en períodos más prolongados es posible favorecer la difusión de 

polifenoles hacia el disolvente hasta que estén en equilibrio (Liu et al., 2024). 

En el diagrama de superficie de respuesta estimada Figura 4c, se visualiza el efecto de los factores 

confirmando la interacción significativa (Razón-F=25,42; p=0,0001) de la Tabla 9, manifestado 

gráficamente en la geometría de la malla que presenta una depresión pronunciada con concentraciones 

mínimas de polifenoles, mientras que en regiones con mayor relación 1:25 con tiempos prolongados de 

30-60 minutos se observa un incremento concentración de polifenoles, denotando una pendiente más 

pronunciada en el eje relación y el eje del tiempo en la que se obtuvo la región de máxima respuesta 

(Tabla 10) se localizó hacia la relación (RSL) elevada de 1:25 y el tiempo intermedio de 48,38 minutos, 

con valor máximo de predicción de concentración de polifenoles de 30,75 mg GAE/g. Este 

comportamiento fue similar con la tendencia observada en extracciones de polifenoles de matrices 

lignocelulósicas Bezerra et al. (2008), donde muestra que las RSL elevadas mejoran la concentración 

del extracto final, siempre que el tiempo de interacción entre ellos sea suficiente para compensar la 

menor cantidad de disolvente.  

Los resultados obtenidos en la optimización del proceso de extracción en cuanto a la curvatura que se 

presentan en las gráficas de la Figura 4 y los efectos cuadráticos de la Tabla 9 concuerdan con estudios 

de Nguyen et al. (2020), en la que expresa que variando la concentración del etanol (20-100 %) y el 

tiempo de extracción de (1-5 h), proporcionaron un mejor equilibrio y presentó TPC moderado de 19,15 

mg GAE/ ml. Mientras que Lee et al. (2016) señala que, con la extracción con metanol, se obtuvo 18, 

69 mg GAE/g por pulpa seca, Patil et al. (2023) obtuvo 84,5 mg GAE/ g del fruto, Ruiz-López et al. 

(2025) 18,69 mgGAE/g hoja. La condición optima de extracción en la cáscara de guanábana puede 

atribuirse a la capacidad elevada de solubilización manteniendo un gradiente de concentración optimo 

entre la matriz vegetal y el disolvente, facilitando la transferencia de masa (Dechasa et al., 2024). Por 

otro lado, El Oihabi et al. (2024), expone que las relaciones menores como la que se obtuvo en este 

estudio de 1:15 limitan la eficiente extracción del metabolito, se debe a que contiene la menor cantidad 

de disolvente para solubilizar los compuestos fenólicos liberados, reduciendo el rendimiento de 

extracción. 

En este contexto se confirma que la cascara contiene compuestos polifenólicos, más que la pulpa, pero 

va a depender también factores como el estado del fruto, la concentración del disolvente, el método de 

extracción, aunque no existan coincidencias exactas en estudios de las cascaras de guanábana, se ajustan 

a los valores de optimización.  
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3.1.2. Microencapsulación los polifenoles extraídos de los residuos de guanábana mediante 

secado por aspersión.  

3.1.2.1. Cálculo de la eficiencia de encapsulación 

La eficiencia de encapsulación permitió evaluar la capacidad de los polímeros (maltodextrina y goma 

arábiga) para mantener los compuestos fenólicos durante el proceso de secado por aspersión. La Tabla 

11 muestra los porcentajes de eficiencia para las formulaciones evaluadas. 

 

Tabla 11.  

Eficiencia de microencapsulación del extracto concentrado de la cáscara de guanábana 

Muestra Disolvente Concentración (mg GAE/g) 
Eficiencia de 

encapsulación (% EE) 

ME:MD 
Agua 23,850 ± 0,026 

99,041± 0,01 

Etanol absoluto 0,229 ± 0,002 

ME:MD+GA 
Agua 32,289± 0,024 

95,444 ± 0,01 

Etanol absoluto 1,471 ± 0,002 

 

Nota. ME:MD, son microesferas del extracto de cáscara de guanábana con maltodextrina. ME:MD+GA, 

representa microesferas del extracto de cáscara de guanábana combinado con maltodextrina y goma 

arábiga (Anexo 5).  

La Ecuación 2, permitió el cálculo de la eficiencia de la encapsulación mediante la aplicación del 

ensayo Folin-Ciocalteu, en la que se obtuvo mayor concentración de contenido de polifenoles totales lo 

que permitió recuperar el contenido fenólico total de las microesferas, mientras que el etanol absoluto 

(absoluto) la mayoría de los compuestos fenólicos no quedaron expuestos en la superficie, sino cubierto 

dentro las microesferas como se expone en la Tabla 11 (Bergesse et al., 2023).  

Las formulaciones de maltodextrina y la combinación de maltodextrina con goma arábiga permitieron 

la eficiente retención de compuestos polifenólicos extraídos de la cáscara de guanábana. En la Tabla 11 

destaca la eficiencia desde el proceso de extracción, el método empleado y los equipos utilizados en el 

proceso. Aunque las dos formulaciones tienen eficiencia elevada, se destaca la microencapsulación del 

extracto con maltodextrina (ME:MD) con una eficiencia del 99,041± 0,01 % que favorece una mejor 

retención del compuesto encapsulado (Herrera-Pool et al., 2021). La incorporación de la goma arábiga 

en el encapsulado pudo favorecer una mayor retención de compuestos bioactivos a la superficie debido 
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a que es más viscoso, eso interfirió en la encapsulación. Pero, aun así, los dos microencapsulados fueron 

muy eficientes. 

En comparación de matrices vegetales encapsuladas con maltodextrina y secado por aspersión destacan 

eficiencias elevadas de (76,8 – 99,8 %) y microencapsulaciones combinadas de maltodextrina con goma 

arábiga de 98,93% en la cascara de ciruela (da Silva Júnior et al., 2023), por otro lado Jordán-Suárez 

et al. (2021) en las mismas hojas de guanábana con maltodextrina se obtuvieron eficiencias de (40,8 – 

74,9 %), mientras que en estudios de Ferreira et al. (2022), sobre compuestos fenólicos de tucuma 

(Astrocaryum vulgare Mart.) se obtuvo una eficiencia >80 % de los microencapsulados entre 

maltodextrina y goma arábiga. Los valores obtenidos evidencian que las formulaciones evaluadas 

fueron eficientes para proteger los polifenoles obtenidos del extracto de la cáscara de guanábana. 

Otro método de identificación en la que se evaluó la microencapsulación fue la espectroscopía infrarroja 

por transformación de Fourier Figura 5 y Figura 6, complementario para verificar la eficiencia 

cuantitativa obtenida. Además, se identificaron las principales bandas (Número de ondas  (cm-1)) que 

que se asocian a los compuestos polifenolicos del extracto en la Tabla 12. 

Figura 5.  

Espectroscopía del extracto concentrado de la cascara de guanábana 

 

Nota. Lectura del espectrofotómetro FTIR de las bandas principales identificadas en el extracto 

concentrado de la cascara de guanábana, en el eje X: Número de ondas, en el eje Y: porcentaje de 

transmitancia (%T). Las barreras marcadas pertenecen a la división de grupos funcionales. 

 

Enlaces simples 

Enlaces 

dobles 

Enlaces 

triples 

Fingerprint 
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Tabla 12.  

Bandas principales del FTIR identificadas en el extracto concentrado de la cáscara de guanábana  

Número de onda (cm-1) % Transmitancia Grupos funcionales 

3323,62 75,54 OH 

1630,09 87,10 C =C ; C= O 

1079,89 91,51 CO 

582,40 75,54 Región del espectro 

 

Nota. Las señales observadas se asocian a grupos funcionales caracteristicos de metabolitos en la 

muestra de cáscara de guanábana. 

En la Tabla 12 se identificó las principales características de las señales del extracto de cáscara de 

guanábana proporcionada en los picos de la Figura 5, mediante el FTIR. Según Nandiyanto et al. 

(2019) reporta en sus estudios, la identificación de grupos funcionales mediante la división de los 

espectros en zonas de enlaces simples está en bandas de (4000-2500 cm-1), enlaces triples (2000-2500 

cm-1), enlaces dobles (1500-2000 cm-1) y la región de fingerprint se encuentra < 1500 cm-1. En 

comparación con estudios de Nandiyanto et al. (2023), se identificó el espectro del FTIR del extracto 

de cascara de guanábana, con bandas asociadas a grupos funcionales de compuestos fenólicos 

reportados en la Tabla 12. La región con el número de onda 3323,62 cm-1 se relacionó con vibraciones 

OH de polifenoles, mientras que en la región 1630,09 cm-1 se relaciona con anillos aromáticos propios 

de compuestos fenólicos, en la banda de 1079,89 cm-1 se relacionó con alcoholes y éteres, en la banda 

de 582,40 cm-1 se encuentra en la región de vibraciones específicas de la estructura molecular. 

El reporte de estos resultados se corroboró con estudios similares, aunque de diferentes matrices de 

guanábana e incluso de la familia Anonaceae, en los que se encontraron en el extracto de hojas de 

guanábana, los anillos aromáticos de polifenoles y acetogeninas característicos de la familia Anonaceae 

en rangos de 1619-1643 cm-1 (Prakasa et al., 2026). En extractos con etanol de semillas de guanabana 

según Onuoha et al. (2023), reporta que a un estiramiento de 1382,754-1921,941 cm-1 se encontraron 

etilenos, aminas primarias, tiocianatos. Confirmando, la presencia de estructuras quimicas compatibles 

con los compuestos polifenolicos evaluados en este estudio. 

Para complementar la caracterización química de la muestra por medio del FTIR, se analizaron tanto el 

extracto de la cáscara de guanábana como los microencapsulados y únicamente los polímeros, 

superpuestos en una sola gráfica (Figura 6). 
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Figura 6.  

Superposición de los espectros obtenidos del extracto concentrado y de las muestras encapsuladas 

 

Nota. ME MDGA CG: Microesferas del extracto de cascara de guanábana con maltodextrina y goma 

arábiga (línea negra). ME MD CG: Microesferas del extracto de cáscara de guanábana con 

maltodextrina (línea roja). MD: Polímero de maltodextrina (línea lila). Ext CG: El extracto concentrado 

de la cáscara de guanábana (línea verde). Mezcla MDGA: Polímeros combinados de maltodextrina y 

goma arábiga (línea azul). El circulo de color rojo es la zona de evaluación de todas las muestras e 

incluyendo los polímeros. 

En la Figura 6 se revelaron las señales espectrofotométricas del extracto de cáscara de guanábana, los 

polímeros de encapsulación (maltodextrina y goma arábiga con maltodextrina) y las microesferas 

obtenidas del secado por aspersión. En todas las muestras se observó una banda ancha en (3300-3320 

cm-1) relacionada con las vibraciones de grupos hidroxilos (Anexo 6) característicos de compuestos 

fenólicos en el extracto como los polisacáridos del material encapsulante. En bandas (1598-1606 cm-1), 

se relacionaron grupos aromáticos y carbonilos conjugados en la que evidencia estructuras de los 

compuestos fenólicos (Pasieczna-Patkowska et al., 2025). 

En comparación de los espectros del extracto con los microencapsulados en la Figura 6, se denota la 

conservación de las principales bandas funcionales, ya que en la superposición se pudo observar que 

siguen la misma curvatura en los picos analizados en el círculo encerrado de rojo expuestos en la Tabla 

12 y Anexo 6, aunque difieren entre variaciones de transmitancia e intensidad de la señal del espectro. 

Relacionado con Enders et al. (2021), las variaciones fueron por la superposición de las bandas y a las 
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interacciones moleculares entre los grupos funcionales por los puentes de hidrogeno. Además, en la 

Figura 6 se observó la ausencia de nuevas regiones y señales permanentes, demuestren que el proceso 

de secado por aspersión no produjo cambios químicos que alteren el análisis de los compuestos 

bioactivos, sino que permitió la incorporación dentro de los polímeros. Es por ello que los resultados 

respaldan los valores altos de eficiencia cuantificada (99,04-95,44 %) Tabla 11, complementados con 

el FTIR, se indicó que la microencapsulación fue eficiente y de acuerdo con Talari et al. (2017), 

evidencia que la menor cantidad de polifenoles superficiales obtenidas en esta formulación confirma 

una incorporación más efectiva de los polifenoles en la formulación de maltodextrina y en la 

formulación combinada. 

3.1.3. Determinación de la actividad antioxidante in vitro del microencapsulado mediante el 

método DPPH.  

La capacidad antioxidante evaluada in vitro de la muestra de cáscara de guanábana fue realizada 

empleando el método del radical DPPH Tabla 13, los cuales permitieron comparar el potencial 

antioxidante del extracto y de la guanábana. 

Tabla 13.  

Evaluación de la capacidad antioxidante mediante el ensayo DPPH 

Muestra % Inhibición DPPH TEAC (µmol Trolox/ g) 

Extracto CG 45,55 ± 13,43 3,73 ± 1,27 

MD:CG 41,91± 9,32 3,38± 0,88 

MD:GA:CG 52,16± 1,15 4,35± 0,11 

 

Nota. La capacidad antioxidante fue cuantificada mediante la reducción del radical DPPH y expresado 

en porcentaje de inhibición y equivalentes de Trolox. Autoría propia. 

De acuerdo con estudios de Kiss et al. (2025b), la capacidad de compuestos antioxidantes para donar 

electrones o átomos de hidrogeno al radical DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo) produce una baja 

lectura de absorbancia y con ello cambia de color violeta a amarillo, con ello también la capacidad 

antioxidante equivalente al Trolox (TEAC) utilizado como un antioxidante de referencia, permitiendo 

comparar las muestras (Anexo 7). 

La Tabla 13, revela una mayor actividad antioxidante (Anexo 8) en la formulación MD:GA:CG 

(muestra encapsulada con maltodextrina y goma arábiga), seguida del extracto además de la 

formulación con maltodextrina. Mehran et al. (2020), señalan que la maltodextrina actúa como una 

barrera de protección disminuyendo la degradación de los compuestos fenólicos en el proceso de secado 
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por aspersion, de igual manera el % EE Tabla 11, respalda la capacidad de la maltodextrina para retener 

compuestos polifenólicos en la muestra. 

La formulación empleada de MD:GA, presentó valores mayores de porcentaje de inhibición que revela 

que la muestra de cascara de guanábana fue capaz de neutralizar el 52,16 % de los radicales libres del 

DPPH, junto con TEAC, incluso superó al extracto concentrado sin polímeros Shojaee et al. (2022), 

contrasta que esto se debe a que la goma arábiga incorporada a la maltodextrina favoreció la 

preservación y disponibilidad de los compuestos antioxidantes en la etapa de secado por aspersión. 

Autores como Delfanian et al., (2021), destacan que la goma arábiga contiene propiedades 

emulsificantes y filmogénicas, por ello también  Baliyan et al. (2022), demuestra que las formulaciones 

con goma arábiga protegen los compuestos fenólicos de la degradación.  

Aguilar-Hernández et al. (2019b), evaluaron extractos etanólicos de la cascara de guanábana, 

reportando 7,54 µmol TEAC/ g. Sosa-Crespo et al. (2025b), evidenció valores de 2106 µmol TEAC/g 

utilizado metanol como disolvente y las hojas acumularon más polifenoles por naturaleza de mecanismo 

de defensa ambiental. Estos estudios permitieron evaluar que la evaluación de la capacidad antioxidante 

influyó la matriz vegetal, tipo de disolvente, la ejecución del ensayo DPPH, método de extracción, el 

color propio de la muestra, el uso del equipo.   

3.2. Verificación de Hipótesis 

 

Ho ≠ 0 Se rechaza la hipótesis nula 

Ha = 0, Se acepta la hipótesis alternativa, puesto que el extracto microencapsulado de polifenoles a 

partir de la cascara de guanábana (A. muricata) presentan actividad antioxidante.  

CAPÍTULO IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

7.1.  Conclusiones 

• Se pudo extraer compuestos polifenólicos de los residuos de guanábana (A. muricata), 

especialmente de la cáscara, empleando disolventes convencionales, confirmando que la 

eficiencia recuperación de polifenoles dependen de la naturaleza del disolvente y las 

condiciones de estudio. Los resultados obtenidos evidenciaron que las mezclas hidroalcohólicas 

permiten la solubilización de los compuestos polifenolicos en la cascara de guanábana, 

validando el potencial de este residuo agroindustrial como fuente sostenible de polifenoles.   

• La microencapsulación de los polifenoles extraídos de los residuos de guanábana, mediante 

secado por aspersión fue muy eficiente, ya que permitió obtener altos porcentajes de eficiencias 

de encapsulación. En la que se destacó la formulación del extracto con maltodextrina como el 

más óptimo. De manera complementaria, en análisis FTIR confirmo que los compuestos 
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polifenólicos fueron incorporados exitosamente sin modificaciones químicas observables. Esta 

técnica de microencapsulación es una alternativa prometedora para mantener la capacidad de 

integración adecuado de los polímeros para conservar los compuestos bioactivos de residuos 

agroindustriales. 

• Se determinó la capacidad antioxidante in vitro mediante el ensayo del radical DPPH en las 

muestras del extracto concentrado y en las formulaciones microencapsuladas, Estos resultados 

confirmaron la capacidad de neutralizar los radicales libres del DPPH tanto para el extracto 

como el microencapsulado evidenciando que los valores del porcentaje de inhibición y de 

capacidad antioxidante TEAC conservaron su capacidad antioxidante luego del proceso de 

microencapsulación. Demostrando que la cáscara de guanábana es una fuente muy rica en 

compuestos polifenólicos con propiedades antioxidantes, destacando su valor para el 

aprovechamiento de residuos agroindustriales para posibles aplicaciones de productos 

funcionales. 

4.2.  Recomendaciones 

• Evaluar otras técnicas de extracción convencionales, con otro tipo de disolventes como el 

metanol en la cascara de guanábana. 

• Aumentar la cantidad de disolvente en la relación sólido: líquido y optimizar los factores 

integrando la temperatura. 

• En la ejecución de los métodos espectrofotométricos trabajar en la oscuridad, pipetear bien, 

usar el material fungible correctamente para obtener más robustez en los datos.  

• Realizar la caracterización individual de los compuestos fenólicos con técnicas cromatográficas 

(HPLC). 

• Determinar la actividad antioxidante por otros métodos diferentes pero complementarios, para 

obtener una evaluación más integral de la capacidad antioxidante. 

• Para la evaluación del ensayo DPPH realizar mediciones de absorbancia de diferentes 

concentraciones de las formulaciones encapsulantes.  
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ANEXOS 

Anexo 1. 

Proceso de secado y molienda de la cáscara de guanábana 

 

 

 

 

Anexo 2.  

Determinación del porcentaje de humedad 

Muestra % humedad  %ST 

CGS 3, 47 ± 0,10 96,53 ± 0,10 

CGL 76,12 ± 0,03 23,88 ± 0,03 

Nota. La muestra CGS es la cáscara de guanábana seca y molida, CGL es el extracto concentrado de 

la cascara de guanábana  
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Anexo 3.  

Concentración de polifenoles por el método de Folin Ciocalteu 

 

 

Anexo 4.  

Curva de calibración del ácido gálico a longitud de ond de 765 nm 
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Anexo 5.   

Microesferas de cáscara de guanábana con maltodextrina y goma arábiga con maltodextrina 

 

 

Anexo 6. 

 Resultados de las regiones identificadas en el FTIR de la microencapsulación de la muestra con 

maltodextrina y goma arábiga. 

Muestra Número de onda (cm-

1) 

% Transmitancia Grupos funcionales 

ME MD CG 

3303,82 77,69 OH 

2911,36 82,92 CH alifático 

1605,84 88,50 C=C aromatico/ C=O 

conjugado 

1365,53 84,68 CH, COO- 

1147,19 80,70 COC 

1076,19 76,77 CO 

993,25 69,02 Enlaces glucosídicos 

569,09 

 

72,54 Región del espectro 

ME MD:GA CG 

               3319,23 81,66 OH 

2898,15 85,62 CH 

1598,15 88,45 C=C aromatico/ C=O 

conjugado 

1407,62 86,87 CH, COO- 

1014,85 

 

72,91 COC 

MD 

3304,94 8143 OH 

2922,87 87,50 CH 

1642,68 93,34 OH asociado, agua adsorbida 

1358,79 88,97 CH 

1147,18 83,91 COC 

1075,87 80,26 CO 

990,24 70,23 Enlaces glucosídicos 

846,59 85,17 Región del espectro 
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576,89 

 

75,54 Región del espectro 

MD:GA 

3305,59 85,48 OH 

2916,16 91,23 CH 

1604,17 95,04 COO- de goma arábiga /C=C 

aromático 

1364,14 91,78 CH 

991,03 7458 Enlaces glucosídicos 

575,88 80,15 Región del espectro 

 

Nota. ME MDGA CG: Microesferas del extracto de cascara de guanábana con maltodextrina y goma arábiga. ME 

MD CG: Microesferas del extracto de cáscara de guanábana con maltodextrina. MD: Polímero de maltodextrina 

(línea lila). Ext CG: El extracto concentrado de la cáscara de guanábana. Mezcla MDGA: Polímeros combinados 

de maltodextrina y goma arábiga. Elaboración propia con información adaptada de Nandiyanto et al. (2023) 

 

Anexo 7.  

Curva de calibración del Trolox a una longitud de onda de 517nm 
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Anexo 8.  

Ensayo de evaluación antioxidante por el método DPPH 
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