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RESUMEN 

La guayaba contiene antioxidantes y polifenoles. En esta investigación se evaluó la 

capacidad antioxidante del subproducto de guayaba y su rendimiento al ser sometido a 

atomización, usando como variables la temperatura de entrada (Te) 120-160 °C, flujo de 

bomba (Fb) 10-40 %, flujo de aire (Fa) 20-40 mm de altura, y concentración de sólidos 

totales (cs) 2-10 %, con encapsulante (goma arábiga). Obteniéndose una recuperación del  

81%, y en la cuantificación por ABTS de 158 µMol eq. trolox/g atomizado, a 120 °C (Te), con 

20 mm de altura (Fa), 40 % (Fb) y 10 % (cs); FRAP 297 µMol eq. trolox/g atomizado, a 160 

°C (Te), 40 % (Fb), 40 mm de altura (Fa) y el 2 % (cs), DPPH 143 µMol eq. trolox/g 

atomizado, con el 10 % (cs), a 120 °C (Te), 40 % (Fb) y 20 mm de altura (Fa); y en fenoles 

totales 2667 mg GAE /100 g de atomizado, a 160 °C (Te), con 40% (Fb), 20 mm de altura 

(Fa), con el 2 % (cs); obteniendo polvos estables que tienen antioxidantes. 

PALABRAS CLAVE: subproducto, atomización, capacidad antioxidante 
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ABSTRACT 

Guava contains antioxidants and polyphenols. In this research, the antioxidant capacity of 

the by-product of guava and its performance were evaluated, after being subjected to 

atomization. The variables used were input temperature (Te) (120–160 °C), flow pump (Fb) 

(10-4%), air flow (Fa) (20-40 mm height), and total solids concentration (cs) (2-10%) with 

encapsulates (gum arabic). The results obtained are 81% recovery, and in the quantification 

by ABTS were 158 μMol eq. of trolox/g atomized to 120 °C (Te) with 20 mm in height (Fa), 

40% (Fb) and 10% (cs). FRAP was 297 μMol eq. of trolox/g atomized at an input 

temperature of 160 °C, 40 % (Fb), 40 mm in height (Fa) and 2% (cs). In DPPH was 143 µMol 

eq. trolox/g atomized with 10% (cs) at an input temperature of 120 °C, 40% (FB) and 20 

mmm in height (Fa). Finally, in total phenols were 2667 mg GAE/100 g of atomized at 160 °C 

(Te), with 40% (Fb), 20 mm in height (Fa) and 2% (Cs), resulting in stable powders that have 

antioxidants. 

KEYWORDS: by-product, atomization, antioxidant capacity. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

3 

 

INTRODUCCIÓN 

En la antigüedad la guayaba se la usaba en la medicina alternativa por sus diferentes 

propiedades que estaban presentes en las hojas, tallo y fruto, las que se utilizaban como 

analgésico y antiinflamatorio por su elevado contenido en flavonoides, fenoles y citosina 

(Dutta & Das, 2010).   

La guayaba es una fruta que posee un elevado valor nutricional ya que contiene 

antioxidantes del 2.62% - 7.79%, vitamina C que va desde 35-397 mg/100g en base 

húmeda, fenoles entre 148-426 mg de GAE/100g en base húmeda y fibra alimentaria del 

5.76% (Filipovich, 2015). Esta variedad de fruta tiene un importante valor nutritivo en la 

corteza y en la pulpa ya que aporta con 63.40mg/100g de vitamina A y B3, riboflavina 

0.10mg/100g, niacina 2.49mg/100g, tiamina 0.27mg/100g, potasio 235.44mg/100g, hierro 

0.67 mg/100g, calcio 14.06 mg/100g y azúcares como fructuosa y glucosa (Espinel, 

2010).De igual forma contiene flavonoides como la miricetina 255.8 mg/kg, quercetina 

3604.7 mg/kg al igual que el té y la manzanilla, polifenoles 10.36 g/100g piel (Engleman, 

2006), β-caroteno 2.0- 2.1 µg/100g  de fruta y licopeno  44.1 µg/ 100g de fruta (Rodríguez, 

2008). 

El consumo de la guayaba es variado por sus facilidades en los diferentes procesamientos 

ya sea fresca, jugos, mermeladas, jaleas entre otros (Filipovich, 2015). 

La producción de guayaba a nivel nacional según López (2008), menciona que se producen 

1604 toneladas métricas de guayaba, siendo la provincia de Pichincha la que aporta con un 

34% de la producción total  seguida de Pastaza con 14% y Esmeraldas 11%. 

En la industria el subproducto de guayaba entre piel, semillas y pulpa representan el 30% 

del peso total de la fruta (Thongsombat, 2007).  

Para lograr el aprovechamiento de estos subproductos que genera la industria se han 

implementado algunas tecnologías como es el caso de la atomización la cual permite 

obtener un producto en polvo a partir de una sustancia líquida, transformando una dilución, 

emulsión suspensión o una dispersión líquida, en un sólido totalmente estable y seco 

(Olivera Fox, 2013). 

Este trabajo investigativo consta de cuatro capítulos, el primero consta de una breve revisión 

bibliográfica acerca de la guayaba y el subproducto de la misma, el segundo capítulo están 

los objetivos que se pretendieron alcanzar con la investigación, en el tercer capítulo se 

detalla la metodología empleada para obtener los polvos atomizados y finalmente en el 

cuarto capítulo se encuentran los resultados y discusión obtenidos de la caracterización de 



 

4 

 

la guayaba, cuantificación de antioxidantes en el extracto y la cuantificación de antioxidantes 

en los polvos atomizados  del subproducto de la guayaba. 

Los objetivos planteados en este trabajo tanto el general como los específicos fueron 

cumplidos, obteniendo extracto con alta capacidad antioxidante, recuperando los polvos una 

vez sometidos a la tecnología de la atomización y finalmente evaluando la capacidad 

antioxidantes y el contenido de fenoles totales de los polvos. 

Para obtener los antioxidantes del subproducto de guayaba (corteza+semilla), se realizó un 

secado, triturado y tamizado de la muestra, luego se realizó una extracción sólido-líquido 

con etanol, a estos extractos se les adicionó goma arábiga como agente encapsulante para 

su posterior atomización, para realizar este procedimiento se usó como variables la 

temperatura de entrada, flujo de bomba, flujo de aire y concentración de sólidos totales. 

Los polvos obtenidos se evaluaron mediante el contenido de fenoles totales, capacidad 

antioxidante por los métodos FRAP, DPPH y ABTS y rendimiento.  
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GLOSARIO 

DPPH: 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 

Trolóx: 6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-carboxylic acid 

ABTS: 2,2'-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonic acid) 

TPTZ: 2,4,6-tris(2-pyridyl)-s-triazine 

FRAP: poder antioxidante reductor hierro 

µMol: micro moles 

Eq: equivalente 

g: gramos 

mg: miligramos 

GAE: equivalente ácido gálico 
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1.1. Guayaba.  

La guayaba es un fruto que conforma algunas de las cien especies perteneciente a la 

familia de las Myrtaceae, comúnmente se dan en el Caribe y parte del continente 

americano; según Jiménez-Saura-Calixto, 2001, se caracteriza por su exuberante 

aroma y sabor. 

El fruto de guayaba tiene una forma esférica, la misma que cambia dependiendo de la 

variedad.  

La variedad que será objeto de estudio “pera rosada” tiene las siguientes 

características: largo: 5 – 12 cm, ancho: 5 – 7 cm, peso: 30 – 225 g, el color del fruto 

es amarillo verdoso en su estado de madurez completa características que se 

muestran en la figura 1, su sabor es dulce, ligeramente ácido y varía dependiendo del 

estado de madurez por lo que no es una característica constante. 

 

        Figura 1. Fruto de guayaba. 

                Elaboración. La Autora. 

En la antigüedad la guayaba era muy utilizada en la medicina alternativa por sus 

diferentes propiedades en las hojas, tallo y fruto, utilizándola como antiinflamatorio y 

analgésico por su elevado contenido de flavonoides, fenoles y citosina (Dutta & Das, 

2010). 

El origen de esta fruta es bastante inexacto, dado que su cultivo se dió en un área en 

el sur de México (Rueda, 2005). 

La producción de la guayaba se realiza en países que cuenten con climas tropicales y 

subtropicales. Según Antonio Yam Tzec, (2010), India es el país con mayor 

producción, seguido por Pakistán, México y Brasil. El Ministerio de Agricultura y 

Desarrollo Rural de Colombia MADR (2010) explica que a nivel mundial se producen 

1.2 millones de toneladas de guayaba, siendo los principales contribuyentes los países 
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de Pakistan e India con un 50%, México aporta el 25% y otros países como Colombia, 

Egipto y Brasil el 25%. A nivel nacional según López, (2008) se produce 1.604 

toneladas métricas de guayaba, siendo la provincia de Pichincha la que aporta con 

una producción del 34%, seguida de las provincias de Pastaza y Esmeraldas con un 

14% y 11% respectivamente. 

Industrialmente la guayaba posee varios usos desde la elaboración de néctares, 

conservas, jugos, mermeladas etc., convirtiéndose en la fruta de mayor aceptabilidad 

entre miles y millones de personas en trópicos y subtropicos (Gutiérrez, Mitchell, & 

Solis, 2008). 

1.1.1    Composición bioquímica de las partes de la guayaba (Psidium guajava). 

La guayaba está formada por tres partes: casco, piel y pulpa. Las cuales se muestran 

en la figura 2  

 

Figura 2. Partes de la guayaba. 

                                           Elaboración. La Autora. 

El consumo de la guayaba es variado ya sea fresca, jugos, mermeladas, jaleas y 

otros. Por su alto valor nutricional, contiene antioxidantes 2.62% - 7.79%, posee un 

alto porcentaje de fibra alimentaria 5.76% (Filipovich,  2015), también contiene 49% de 

fibra en base seca, teniendo un efecto leve  como laxante, un aporte significativo de 

vitamina C que va desde 35 a 397 mg/100 g en base húmeda, fenoles entre 148 - 462 

mg de ácido gálico/100g en base húmeda dependiendo de la variedad de la fruta 

(Restrepo-Sánchez, 2009), agua 84 g/100g, carbohidratos 4.5 g/100g, energía 23 Kcal 

(96 KJ) g/100g (Espinel, 2010).  

Esta variedad de fruta contiene un importante valor nutritivo  en la corteza y la pulpa 

siendo  el aporte de vitamina A y B3 del 63.40 mg/100g,riboflavina 0.10mg/100g, 

niacina 2.49 mg/100g, tiamina 0.27 mg/ 100g, potasio 235.44 mg/100g, hierro 0.67 

mg/100g, calcio 14.06 mg/100 g, y  azúcares (fructuosa y glucosa) que oscilan entre 

los 5.0 y 13.2 °Brix (Espinel, 2010). 
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De igual forma contiene un aporte significativo de flavonoides como miricetina 

255.8mg/kg, quercetina 3604.7 mg/kg, luteolina 229.1mg/kg, kaempferol 229.1mg/kg y 

apigenina 251.6 mg /kg al igual que el té y la manzanilla, polifenoles 10.36 g/100 g piel 

(Engleman, 2006), β-caroteno 2.0- 2.1 µg/100g  de fruta y licopeno 44.1 µg/ 100g de 

fruta (Rodríguez, 2008). 

La pulpa de guayaba posee de cenizas totales 0.75% (Medina, 2003), acidez 81.33 

meq/kg, nitrógeno 56,57 mg/100g guayaba; actividad antioxidante 165.3 µM de eq. 

Trolox y pH 3.8 (Marquina, 2008). Siendo importante este aporte nutricional en el 

control de enfermedades crónicas y degenerativas (Espinal, Olaya, & Patricia Parada, 

2010). 

Sin embargo los valores antes mencionados en la bioquímica de la guayaba, guarda 

una estrecha relación entre  la poscosecha y en la especie del fruto, ya que estas 

pueden incluir  modificaciones entre la ultraestructura y textura de la pared celular 

como cambios en turgencia, jugosidad, composición bioquímica conversión de 

almidones en azúcares, incrementando la susceptibilidad en la contaminación por  

patógenos de la poscosecha, produciendo una alteración en la biosíntesis de 

pigmentos y de compuestos responsables del sabor (Giovannoni, 2001). 

1.1.2. Subproducto de guayaba 

En la industria el subproducto que se muestra en la figura 3 que genera la guayaba 

entre piel, semillas y pulpa representan el 30% del peso total de la fruta 

(Thongsombat, Sirichote, & Chanthachum, 2007), en las diferentes etapas como 

triturado 5%, tamizado 8% y refinado 12% (Kong et al., 2010). 

 

    Figura 3. Subproducto de guayaba. 

    Fuente. La Autora. 

Según Marquina (2008), lograron determinar que la piel de la guayaba está 

conformada por una gran cantidad de antioxidantes y polifenoles siendo esta del 10.36 

g/ 100 g piel en base seca. 
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Bioquímicamente la piel del fruto de la guayaba presenta una acidez de 63.34 meq/kg, 

cenizas 0.52 g/100g guayaba, humedad 84 g/100g guayaba, pH 4.1, actividad 

antioxidante 377.8 µM de eq. Trolox; el mesocarpio de la guayaba presenta un pH de 

4.1, actividad antioxidantes 377.80 µM de eq. Trolox/100g de guayaba, humedad 

85.17% de guayaba, proteína 92.21 mg/100g guayaba, acidez 61.47meq/kg, cenizas 

0.42 g/100g de guayaba (Marquina, 2008). 

La industria y en el sector científico ha generado un gran interés en la extracción de 

antioxidantes de los subproductos de las frutas  como es el caso de la guayaba, 

debido a que posee la capacidad de reducir el nivel de estrés oxidativo, que 

representa ser una alteración en el estado de equilibrio de los pro-xidantes y oxidante 

en las células produciendo un daño en las proteínas, lípidos, hidratos de carbono de la 

fruta (Hassimotto, 2005). 

1.2 Aprovechamiento del subproducto de guayaba 

1.2.1 Extracción de antioxidantes 

Los disolventes comúnmente usados para la extracción de antioxidantes de alimentos 

vegetales, son acetona, metanol, etanol, y la mezcla de estos disueltos en agua en 

diferentes proporciones (Yilmaz, 2006). Algunos antioxidantes son solubles en 

disolventes polares, mediante el uso de agua metanol o etanol los que contienen una 

pequeña cantidad de ácido clorhídrico o ácido fórmico (Garcia‐Viguera, 1998).  

La extracción con metanol es un 20% más eficaz con respecto al etanol y 73% más 

eficaz que con agua. La acetona también es usada para obtener antioxidantes  de 

diferentes fuentes vegetales produciendo una extracción más eficiente  y reproducible 

a bajas temperaturas evitándose problemas difucionales con la pectina (Garcia‐

Viguera, 1998) 

La temperatura es una variable de gran importancia, algunos autores mencionan que 

la temperatura óptima bordea los 50-75°C (Mantell, 2002).Otra variable importante es 

la relación solvente-extracto en la que se sugiere una relación 1:10 sólido-líquido 

optimizando las condiciones de extracción dinámica de antocianinas con líquido 

sobrecalentado (Xu, 2010). 

1.2.2 Atomización de subproducto de guayaba 

El proceso para la obtención de un producto en polvo a partir de una sustancia líquida 

por secado, se lo denomina atomización, que consiste en transforma una dilución, 

emulsión suspensión o una dispersión líquida en un sólido totalmente estable y seco. 
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El proceso de atomización de la figura 4 se describe a continuación: se inicia por 

medio de una bomba de aire que produce la entrada del mismo (1), el aire se calienta 

por una red de calefacción eléctrica (2), se estabiliza el aire en la cámara de entrada 

por una corriente de aire (3),se recibe el producto en una cámara de secado (4) y en la 

parte inferior de esta se recolecta las partículas más grandes, se separa el producto 

de la corriente de aire en un ciclón (5),se recogen las partículas en un recipiente (6),el 

aire que es expulsado a la atmósfera queda en el filtro de salida (7) y finalmente el aire 

necesario para secar la muestra es producido por un aspirador (8) (Lozano Berna, 

2009). 

 

        Figura 4. Proceso de atomización. 

        Elaboración. La Autora. 

La atomización permite obtener un producto con ciertas especificaciones, en 

productos que son sensibles al calor como productos farmacéuticos y productos 

biológicos que se pueden secar a presión atmosférica y bajas temperaturas, 

produciendo partículas uniformes y con la misma proporción de compuestos de la 

sustancia antes de ser atomizada (Mujumdar, 2014). 

1.2.3 Ciclos de un secador por aspersión. 

El secado por aspersión se realiza en 4 ciclos: 

1. Atomización de la solución 

2. Contacto aire caliente/gota 

3. Evaporación de agua 
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4. Recuperación del producto 

Los mismos que se detallan a continuación: 

Atomización de la solución: el líquido se transforma en pequeñas gotas que 

se llevan a cabo por energía centrífuga. Esta etapa crea una gran superficie de 

transferencia de calor entre el aire seco y el líquido permitiendo lograr la 

evaporación y optimizar la transferencia de masa. Las gotas pequeñas tienen 

una mayor superficie evaporándose con mayor facilidad, obteniendo así una 

mayor eficiencia térmica (Masters, 1972). 

Contacto aire caliente/gota: el atomizador consta de tres formas básicas 

siendo la primera el contacto de aire caliente/gota lo cual depende de la 

posición del atomizador en comparación con el distribuidor del aire caliente 

(Masters, 1972). Una segunda forma denominada flujo en paralelo en la que el 

líquido es atomizado en la misma dirección que el flujo del aire caliente a través 

del equipo, y finalmente una tercera denominada flujo en contracorriente y 

mixto, la temperatura de entrada del aire caliente varía entre 150 y 220 °C, 

produciendo la evaporación instantánea y exponiendo al producto seco a 

temperaturas entre 50-80 °C, limitando la degradación de los polvos. 

Evaporación del agua: la evaporación realiza en dos periodos (Masters, 1972) 

los que se denominan periodo de velocidad constante en la que la transmisión 

de humedad desde el interior de las gotas crea una superficie saturada de 

líquido, disminuyendo el tamaño de la gota, en el que permanece constante la 

temperatura de la superficie; disminuyendo la temperatura del aire de secado 

cuando esta gana humedad. 

En el segundo periodo de velocidad decreciente corresponde al intercambio de 

humedad hacia la superficie de la gota para mantenerla saturada, apareciendo 

áreas secas sobre la superficie, lo que hace que realice un punto crítico de 

humedad donde la gota ya no puede contraerse en su volumen ascendiendo 

su temperatura, el aire de secado en este punto llega a una temperatura crítica 

y humedad crítica. El tiempo y la velocidad requerida de secado dependen de 

la temperatura del aire de secado, diámetro y el coeficiente de transferencia de 

calor (Masters, 1972). 

Recuperación del producto: El producto primero se separa en la base de la 

cámara de secado, luego se recupera polvos finos, en los que se puede 

emplear por ciclones, filtros bolsa o filtros húmedos. Separadores ciclónicos 

son más utilizados en la separación y recolección de polvos, por su bajo costo, 

eficientes y de fácil limpieza. En estos separadores ciclónicos el aire saturado 
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de polvo ingresa en forma tangencial a una cámara cilíndrico/cónica la que gira 

rápidamente y el producto sale por la parte central superior. Los polvos secos 

por su inercia, se desplazan hacia la pared exterior del separador donde 

continúa hasta caer en un colector (Masters, 1972). 

1.2.4 Investigaciones sobre la tecnología de la atomización 

En la industria alimentaria la atomización no es un tema desconocido, ya que en la 

conservación de nutrientes resulta ser una tecnología muy económica (Young, 1993).  

La Tabla 1, se citan varios estudios de frutas que fueron sometidos a dicha tecnología, 

emplearon la micro-encapsulación que consiste en un proceso mediante el cual 

sustancias químicas, biológicas (vitaminas, sabores, etc.) son introducidas en una 

matriz de biopolímero protegiéndolas de reacciones con otras sustancias del 

ambiente, oxidación por la luz o por la presencia de oxígeno, teniendo como ventaja 

de liberarse gradualmente de la matriz que lo tiene atrapado, manteniendo de esta 

forma las características nutricionales y sensoriales (Castañeta, Gemio, Yapu, & 

Nogales, 2011).   

En la micro-encapsulación se debe considerar varios factores como el agente 

encapsulante, tipo de atomizador, la viscosidad de la solución, el tamaño de gota la 

cual genere una mayor superficie de contacto entre el aire caliente, el líquido 

considerando la sensibilidad al calor del producto, el tiempo de contacto gota-aire, 

temperatura del aire y el tipo de método de separación de los sólidos secos 

(Gharsallaoui, Roudaut, Chambin, Voilley, & Saurel, 2007). Para que se realice la 

micro-encapsulación el recubrimiento utilizado se debe disolver en un solvente 

apropiado, permitiendo la dispersión de esta dilución ya sea sólida o líquida, la cual 

sirve como material activo (Quek et al., 2007). 

Un aspecto a considerar en la obtención de polvos mediante la tecnología de la 

atomización es el elevado contenido en azúcares, pectinas y ácidos, que son 

responsables de la pegajosidad e higroscopicidad del producto obtenido, limitando 

este proceso y permitiendo la incorporación de sustancias favorecedores para el 

mismo, como son algunos solutos de alto peso molecular con efecto encapsulante, 

antihumectante y antiapelmazante como es el caso de la goma arábiga que es un 

agente de encapsulación eficaz, por su alta solubilidad en agua y la baja viscosidad 

que desarrolla en disolución (Wu Ng, 2013). 
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Tabla 1. Investigaciones sobre la tecnología de la atomización. 

FRUTA CONDICIONES RESULTADOS Y CONDICIONES ÓPTIMAS REFERENCIAS 

 

Caña 

Temperatura de entrada de aire 130-140°C y concentración de jugo 40-45-

50°Brix. 

Temperatura de aire de entrada 130°C, temperatura de aire de salida 

85°C, con 40°Brix, rendimiento 68% 

 

Guzmán Gil & Castaño 

Castrillón, (2002) 

 

Pomelo 

 

Temperatura de entrada 120-180 °C, concentración de agente 

encapsulaste 4-12%. 

Temperatura óptima de entrada 120.36°C, con un porcentaje de 4.38 

de goma arábiga, rendimiento 91.88% 

 

Luján Olivares,( 2013) 

 

Cáscara de 

berenjena 

 

Temperatura de entrada 170-180°C, concentración maltodextrina 15-20-

30%, solvente metanol 50-90% v/v, temperatura 30-60°C y tiempo 4-12 

horas 

 

Temperatura de entrada 180 °C, concentración maltodextrina 15%, 

solvente 53 % etanol, por 3h y a 29°C, rendimiento 72.6% 

 

 

Arrazola, Herazo, & Alvis,  ( 

2014) 

 

Papaya del 

monte 

 

Temperatura de conservación de la fruta 12-90 y 95°C, 5.8-6°Brix, 

Temperatura de entrada 180°C y goma arábiga 1.8% 

 

Temperatura conservación 12°C, 6 °Brix, temperatura de entrada de 

aire 180°C y con 1.8% de goma arábiga, rendimiento 68.13% 

 

 

Valencia, Pérez, Vargas, & 

Molina,( 2002) 

 

Pitahaya 

 

Temperatura de entrada 130-170°C y flujo de atomizado 2.2-2.8 Lh
-1
 

 

Temperatura de aire de entrada 130 °C, el flujo de atomización de 2.9 

Lh
-1
, rendimiento 85,64% 

 

García Cruz, (2011) 

 

Guayaba 

Concentración de maltodextrina 7-9,5 y 12%, temperatura de entrada 

170°C, 180°C y 185°C. 

Concentración de maltodextrina 7%, temperatura de entrada 185°C, 

rendimiento 85%. 

 

Patil, Chauhan, & Singh, 

(2014) 
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Granada 

Temperatura de entrada 120°C, 140°C, 160°C y 200°C, caudal atomizado 

10-90% 

Temperatura de entrada 160°C y caudal atomizado 10%, rendimiento 

25%. 

 

Miravet Valero, (2009) 

 

Lulo 

(naranjilla) 

Temperatura de entrada 120-180°C, concentración de goma arábiga 0-10% 

p/p, concentración de maltodextrina 0-10% p/p 

Temperatura de entrada 160°C, concentración de goma arábiga 6.5% 

y concentración maltodextrina 9%, rendimiento 57%. 

 

Tamayo Ruiz, (2013) 

 

Zarzamora 

Temperatura de entrada 70-80°C, presión de aire 3-4 KPa/m
2, flujo

 de 

alimentación 2.5-3.5 mL /minuto 

Temperatura de entrada 80°C, presión 3 Kpa/m
2
, flujo de 

alimentación 3.5 mL /min, rendimiento 76%. 
Morales Guzmán, (2010) 

 

Toronja 

Temperatura de entrada 100-170°C, concentración agente encapsularte 

goma arábiga 0-9.44 g/100g, maltodextrina 0-1.7 g/100g 

Aire de entrada 150°C, concentración goma arábiga 1%, 6% 

maltodextrina, 0% carboximetilcelulosa, rendimiento 91.88%. 

 

Egas Astudillo, (2014) 

 

Elaboración. El Autor.
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2.1 Objetivo General: 

Facilitar la transformación industrial de ingredientes bioactivos inocuos como los 

antioxidantes de los subproductos de guayaba mediante tecnología de atomización. 

2.2 Objetivos Específico: 

 Obtener extractos con alta capacidad antioxidante a partir de subproductos de 

guayaba. 

 Optimizar la recuperación de antioxidantes en forma de polvo a través de 

atomización 

 Evaluar la capacidad antioxidante y el contenido de fenoles totales de los 

productos en forma de polvo luego del proceso de atomización 
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3.1 Lugar de desarrollo 

Esta investigación se desarrolló en La Universidad Técnica Particular de Loja, en el 

Laboratorio de Alimentos, orientada por el grupo de investigadores INNOTECH 

perteneciente a la misma institución. 

3.2 Materia prima. 

La materia prima fue adquirida el 11 de noviembre del 2015 de esta se usó el 

subproducto de la guayaba variedad pera rosada la que consistió en piel más pulpa 

adherida. La fruta fue proveniente de la ciudad de Quevedo perteneciente a la 

provincia de Los Ríos, Ecuador. 

3.3 Caracterización. 

Se caracterizó el fruto de la guayaba para minimizar el efecto de los cambios 

fisiológicos, físicos y químicos de la fruta en los resultados.  

3.3.1 Determinación de la humedad. 

Se realizó basándose en  la metodología descrita por la técnica AOAC 934.06 Este 

método gravimétrico fue realizado en una estufa al vacío (MEMERT); se pesaron 5g 

aproximadamente de muestra, esta fue colocada en una cápsula de porcelana y 

llevada a 70°C± 1°C (13.3 KPa) y mantenida hasta alcanzar peso constante, para 

cada verificación de peso se dejaron enfriar en un desecador y se pesaron 

nuevamente, se realizó el mismo procedimiento para la pulpa, el resultado se obtuvo 

por diferencia de pesos, como lo muestra la siguiente ecuación: 

          
                       

            
              Ecuación 1 

El análisis se realizó por triplicado y resultados se expresaron como el valor promedio 

± desviación estándar. 

3.3.2 Determinación de pH. 

La determinación de pH se basó en la técnica AOAC 942.15, en el que se usó un pH-

metro digital (METTLER TOLEDO) previamente calibrado con buffer pH 4,01 – 7,00. 

Se pesaron 10 g de muestra fresca de guayaba y se mezcló con 100 mL de agua 

destilada, el ensayo se realizó por triplicado y a temperatura ambiente (25°C), los 

resultados se expresaron como valor promedio ± desviación estándar. 
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3.3.3 Determinación del color. 

Se utilizó un colorímetro (C-R14 KONICA MINOLTA) con sensor óptico en el sistema Y 

x y, que luego fueron transformadas al sistema de color CIE, L*, a*, b*. El ángulo de 

tono (h°) y el croma (C*) fueron calculados según las ecuaciones: 

         
  

                Ecuación 2 

                      Ecuación 3 

En donde L* es la coordenada espacial que indica la luminosidad, a* el cambio entre 

rojo y verde ( + a indica rojo, - a indica verde) y b* el cambio entre azul y amarillo (+ b 

indica azul , - b indica amarillo, a partir de estas coordenadas  de color se 

determinaron las magnitudes sicofísicas croma C* que indica la intensidad de color  y 

h° que indica la percepción de color (Salinas, 2015). 

3.3.4 Determinación de la acidez. 

Se basó en la norma INEN 389 para el cual se emplearon 5 g de muestra diluidos en 

25 mL de agua destilada, adicionando 4 gotas de fenolftaleína, se homogenizó y esta 

mezcla se tituló con hidróxido de sodio 0,1 N, hasta alcanzar un pH de 8,3 (viraje de la 

fenolftaleina). El porcentaje de acidez se expresó como porcentaje de ácido cítrico 

utilizando la ecuación: 

          
                                                                            

               
      Ecuación 4 

3.3.5 Determinación de sólidos solubles totales. 

Se basó en la norma INEN 2173 para el que se empleó un refractómetro (METTLER 

TOLEDO) en el que se colocó de 1 a 2 dos gotas de pulpa de guayaba, el resultado se 

expresó como ºBrix . 

3.3.6 Determinación del índice de madurez. 

Para determinar el índice de madurez se emplearon los grados Brix y la acidez 

titulable, antes realizados y se determinó por el uso de la siguiente ecuación: 

   
     

       
         Ecuación 5. 
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3.4    Procesamiento de Guayaba. 

El procesamiento que se realizó a la guayaba se detalla en el Anexo A, según 

Garmendia (2006) indica que inicialmente al fruto de guayaba figura 5.  

  

           Figura 5. Fruta de guayaba.   

                                                      Elaboración. La Autora.                                               

Se le realizó una desinfección tal y como se muestra en la figura 6, Para esto se utilizó 

hipoclorito de calcio (80ppm) durante 2 minutos; transcurrido este tiempo se lavó la 

fruta con agua potable y se realizó un secado manual. 

   

   

        Figura 6. Desinfección de la guayaba. 

        Elaboración. La Autora. 

Para la inactivación de enzimas se realizó el escaldo en una marmita PROINCAR con 

capacidad de 200 L, esta se debe realizar a 95°C por un lapso de 3 minutos (Meyer-

Paltrinieri, 1989). 

3.4.1 Despulpado de la fruta. 

Realizado el escaldado, se despulpó la guayaba en una despulpadora con 0.01 

milímetros de malla, permitiendo separar la parte comestible del fruto. La que se 

muestra en la figura 7. 
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      Figura 7. Pulpa de guayaba.   

      Elaboración. La Autora. 

3.4.2 Secado del subproducto de guayaba. 

Luego el subproducto de la guayaba que consiste en cáscara y pulpa (figura 8), fue 

secado en  una estufa de tiro forzado (COLE PARME), a una temperatura de  60°C, 

hasta obtener  una humedad final del 12%. 

      

Figura 8. Secado subproducto de guayaba. 

      Elaboración. La Autora. 

3.4.3 Triturado del subproducto de guayaba. 

A continuación se redujo el tamaño de  la muestra seca en una licuadora figura 9, 

trabajando en ciclos, en los que se colocó  100g de muestra seca por 30 segundos, 3 

veces. Con el principal  objetivo de evitar el estrés térmico. La muestra luego de ser 

triturada se dedejó enfriar en un congelador a una temperatura de -20°C. 
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Figura 9. Triturado del subproducto seco de guayaba. 

                           Elaboración. La Autora. 

3.4.4 Tamizado del subproducto de guayaba. 

Más tarde se tamizó el subproducto de la guayaba obtenido del triturado llegando a un 

tamaño de partícula entre 125-250 µm como se muestra en la figura 10. Los productos 

secos y pulverizados se almacenaron en recipientes secos, cerrados y opacos en un 

ambiente a - 20°C.  

 

                                        

Figura 10. Polvos del subproducto de guayaba. 

    Elaboración. La Autora. 

3.5 Cuantificación inicial de la capacidad antioxidante en subproductos 

escaldado y deshidratados. 

La extracción se basó en el procedimiento descrito por Pérez-Jiménez (2007), el cual 

brevemente consiste en pesar 2.5 g de muestra escaldada y 2.5 g de muestra en 

polvo por separado. A cada una de estas muestras se les adicionó 20 mL de 
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metanol/agua, acidificados con HCl 2N (50:50 v/v, pH 2), luego se agitó durante 1h. 

Transcurrido este tiempo se centrifugó (CENTRIFUGA DYNAC), separando los 

sobrenadantes, el residuo se extrajo nuevamente con 20 mL de acetona/agua (70:30 

v/v) y se volvió agitar durante una hora, posteriormente se centrifugó y finalmente se 

combinaron ambos sobrenadantes. En el Anexo B se detalla el procedimiento antes 

mencionado. 

A estos extractos se les determinó rendimiento, capacidad antioxidante y fenoles 

totales, metodología que se describe más adelante. 

3.5.1 Atomización de antioxidantes de subproducto de guayaba 

3.5.1.1 Extracción de compuestos antioxidantes.  

La extracción de los compuestos antioxidantes se realizó mediante extracción sólido-

líquido, basada en la metodología de Schieber (2003) con algunas modificaciones, 

este procedimiento se evidencia de forma detallada en el Anexo C, se pesaron 100 g 

de muestra seca  y 1 g de ácido ascórbico y se mezcló con 1000 mL de etanol al 80 % 

v/v, posteriormente se  realizó la extracción por maceración a temperatura ambiente 

(20-25°C) por un lapso de 6 horas sobre un plato agitador (KIKA LABORTECHNIK) 

entre 500-700 rpm figura 11. 

         

   Figura 11. Extracción de antioxidantes del subproducto de guayaba. 

             Elaboración. La Autora. 

El extracto obtenido figura 12 A, se centrifugó por 15 minutos a 2800 rpm 

(CENTRIFUGA DINAC) figura 12 B, permitiendo separar el sobrenadante del residuo 

sólido, posteriormente se realizó una nueva extracción con el residuo por 30 minutos 

con etanol al 80% v/v, para finalmente combinar los sobrenadantes. 
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   Figura 12. Centrifugación del extracto subproducto de guayaba.   

   Elaboración. La Autora. 

 

A los sobrenadantes se les eliminó el solvente por evaporación a vació en 

rotoevaporador (BUCHI HEATING BATH B-490) a temperaturas entre 45-50°C como 

se muestra en la figura 13, obteniendo así un extracto acuoso concentrado. 

 

Figura 13. Eliminación solvente subproducto de guayaba. 

                                             Elaboración. La Autora. 

3.5.1.2  Atomización de subproducto de guayaba. 

Para realizar la atomización se utilizó un Mini spray dryer (BUCHI B290) el cual se 

muestra en la figura 14  en el que se modificaron las variables sometidas a estudio 

A B 
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como temperatura de entrada del aire (120-160°C),  flujo de bomba de alimentación 

(10-40%) y flujo de aire (20-40 milímetros de altura), este procedimiento se describe 

en el Anexo D 

                 

     Figura 14. Mini spray Dryer B290.   

                                                Elaboración. La Autora. 

Se ajustó la concentración de sólidos totales en los extractos con adición de agua 

desionizada hasta obtener concentraciones de 2-6-10% en peso, a estos extractos se 

los atomizó, pero no fue posible obtener un producto seco, ya que por la presencia de 

azúcares y pectina que contenía la guayaba se obtuvo un producto con una 

consistencia pegajosa.  

Por este motivo se usó goma arábiga en relación 1:2 p/v como agente encapsulante 

para mejorar la recuperación de antioxidantes y dar estabilidad a los polvos 

atomizados. El producto obtenido luego de la atomización se muestra en la figura 15. 
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Figura 15. Polvos atomizados del subproducto de guayaba.   

                  Elaboración. La Autora. 

3.5.1.3 Cuantificación de antioxidantes. 

La cuantificación de antioxidantes se realizó por los métodos ABTS, DPPH, FRAP y 

Fenoles Totales, descritos a continuación: 

 Método ABTS: 

Se utilizó el método descrito por Arnao (2001) con modificaciones descritas por 

Thaipong, (2006), en la que se preparó una solución patrón de ABTS  mezclando dos 

soluciones, como es ABTS 7.4 mM y persulfato de potasio 2.6 Mm este procedimiento 

se visualiza en el Anexo E. Para la cuantificación se empleó 150 μL de muestra, al que 

se le adicionaron 2850 μL de la solución de trabajo de ABTS, y se dejó reaccionar por 

12 horas a temperatura ambiente en oscuridad, la solución de trabajo se preparó para 

cada análisis. Se midió la absorbancia a 734 nm en un espectrofotómetro visible 

(JENWAY modelo 6405). 

Se realizó una curva de calibración empleando Trolox en concentraciones de 25-800 

µM (Anexo I). 

Los resultados se expresaron en μMol equivalente de Trolox / 100g muestra seca 

(Anexo N). 

 Método DPPH: 

Este ensayo se basó en la técnica de Brand-Williams (1995) con modificaciones de 

Thaipong et al. (2006), se disolvieron 24 mg de DPPH en 100 mL de metanol, luego se 

almaceno a -4°C hasta su posterior uso. La solución de trabajo se preparó con 10 mL 

de solución patrón y 45 mL de metanol hasta obtener una absorbancia de 1.1 ± 0.02 

unidades a una longitud de 515nm. Para la cuantificación de antioxidantes por este 
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método se utilizó 150 μL de muestra y se adicionaron 2850 μL de la solución de 

trabajo DPPH, se dejó reaccionar por 24 horas a temperatura ambiente y en 

oscuridad, para su posterior lectura de absorbancia a 515 nm en un espectrofotómetro 

visible (JENWAY modelo 6405). En el Anexo F se visualiza el esquema de la 

experimentación. 

Se realizó una curva de calibración trolox en concentraciones de 25-800 µM los que se 

puede evidenciar en el Anexo I. 

Los resultados se muestran el en Anexo N, los que se expresaron en μM equivalente 

de Trolox / 100g de muestra seca  

 Método FRAP: 

Se utilizó el método de Benzie and Strain (1996) con modificaciones descritas por 

Thaipong et al., (2006), se empleó buffer acetato 25 mM/Lde los que se parón 775 mg 

diluidos en 4 mL de ácido acético glacial aforados a 250mL; 2,4,6-tripiridin-s-triazina se 

pesarón 78 mg diluidos en 25 mL de ácido clorhídrico 40 mM; cloruro férrico 

hexahidratado 135 mg diluidos en 25 mL agua destilada. Cada una se mezclaron en 

tres partes siendo estas 25mL buffer acetato, 2.5 mL de la solución de TPTZ y 2.5 mL 

de cloruro férrico hexahidratado, esta solución se calentó a 37°C. 

Para la preparación de muestras se tomó 150 μL del extracto y se adicionaron 2850 μL 

de la solución de trabajo FRAP, se dejó reaccionar por 30 minutos a temperatura 

ambiente y en oscuridad, transcurrido este tiempo se medió la absorbancia a 593 nm 

en un espectrofotómetro visible (JENWAY modelo 6405). En el Anexo G se muestra 

de forma detallada la experimentación descrita. 

Se realizó una curva de calibración Trolox en concentraciones de 25-800 µM los que 

se puede evidenciar en el Anexo I. 

Los resultados se muestran en el Anexo N, los que se expresaron en μM equivalente 

de Trolox / 100g de muestra seca  

 Método de Fenoles Totales: 

Para determinar fenoles totales se utilzó el método Folin Ciocalteu, con modificaciones 

de Kong (2010). Se preparó una solución 0.25 N de Folin Ciocalteu y una solución 1N 

de carbonato de sodio. Para la preparación de muestras se colocaron 150 µL de 

muestra, a la que se le adicionaron 2400 µL de agua destilada y 150 µL de Folin 

Ciocalteu, esto se agitó por 2 minutos y se dejó reaccionar 3 minutos transcurrido este 

tiempo se adicionó 300 µL de carbonato de sodio se dejó reaccionar por 2 horas a 

temperatura ambiente en la obscuridad, transcurrido este tiempo se midió la 
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absorbancia a 725 nm en un espectrofotómetro visible (JENWAY modelo 6405). En el 

Anexo H se muestra de forma detallada este procedimiento. 

Se realizó una curva de calibración ácido gálico en concentración de 0-800 mg/L, 

Anexo H. 

Los resultados se expresaron en mg equivalentes de ácido gálico (mg GAE/ 100g de 

muestra seca). El cálculo se muestra en el Anexo N 

3.5.1.4  Diseño experimental. 

Se utilizó el software Statgraphics versión XVI, en el que se empleó un diseño de 

superficie de respuesta DRAPER LIN con un modelo cuadrático centrado en las caras, 

y dos puntos centrales, para el que se realizaron 18 tratamientos con una réplica. Los 

tratamientos resultantes se muestran en la tabla 3. 

 Un ANOVA entre los tratamientos mostró el efecto de las variables estudiadas.  
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4.1 Caracterización de la guayaba 

Los valores obtenidos de la caracterización se compararon con los reportados en 

bibliografía los que se evidencian en la tabla 2. 

 
Tabla 2. Resultados de la caracterización del fruto de la guayaba. 

 

Los valores se expresaron como media de 3 muestras ± desviación estándar 

 Elaboración. La Autora. 

Las guayabas usadas en los ensayos antes mencionados de la tabla 2, presentaron 

en la parte externa (epicarpio) una coloración verde claro el cual indicó que el fruto no 

estaba en su madurez completa. 

El contenido de humedad de la pulpa de guayaba fresca fue 83.57%±0.40 en el que 

Steven, (1980) menciona que el rango adecuado de porcentaje de sólidos que 

compone esta fruta varía desde 74-87%. 

Los °Brix que presentó la fruta en el ensayo fueron 4.43 ± 3.38, la norma NTE:INEN 

1911 menciona que los grados brix de la guayaba en su madurez fisiológica se 

presenta por debajo de 8 °Brix, ya que estos son directamente proporcionales al 

estado de madurez de la fruta, debido a que los sólidos solubles totales  se 

incrementan durante el proceso de maduración en la poscosecha (Antonio Yam Tzec, 

2010). 

El índice de madurez obtenido tras los ensayos realizados fue 16.07, mencionándonos 

en la norma NTE: INEN 1911 que para la guayaba en su estado de madurez 

Guayaba (Psidium guajava) Ensayo Resultado Referencia Bibliografía 

 

 

% Humedad 83.57±0.40 74-87% Steven (1980 ) 

Grados Brix 4.43±3.38 ˂8 NTE:INEN 

1911 

Índice de 

madurez 

16.07±4.73 ˂20 NTE:INEN 

1911 

Acidez % 

acido cítrico 

0.37±0.02 ˂0.40 NTE:INEN 

1911 

pH 4.32±0.15 4.1±0 Medina (2003) 

Color       L*  57.3±0.32 

      a* 13.7±0.20 

      b*  34.8±0.12 

       L*  66.9±0.21 

       a* 5.8±0.21 

       b*  24.7±0.76 

Amaya Cruz 

(2014) 
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fisiológica el índice de madurez es menor a 20, debido a que este parámetro se 

incrementa al degradarse la clorofila y otros pigmentos como carotenoides y 

antiocianinas (Solarte, 2010). El índice de madurez también se ve reflejado en la 

coloración del epicarpio de una coloración verde obscura a una amarilla 

produciéndose este cambio por el anabolismo que dan los pigmentos en los organelos 

celulares como: las flavonas, las antocianinas y los carotenoides que permiten dar al 

fruto los colores secundarios, sobre el color primario sea este verde o amarillo, 

formada por la clorofila (Laguado, 1999). El índice de madurez también se le asocian 

cambios en el aroma y en la firmeza tal como se mostraron en algunas guayabas 

sometidas a estudio presentándose este como cambios estructurales en el grosor de 

la pared celular, permeabilidad del plasmalema y la cantidad de espacios 

intercelulares; los que producen el ablandamiento de los tejidos, indicando la 

maduración de la guayaba (Laguado, 1999). El color se relaciona de manera conjunta 

con el estado de madurez debido a que es un indicador del estado de madurez de la 

fruta y con otras variables de calidad, la luminosidad L* del epicarpio de la guayaba se 

relaciona con el estado de madurez de la fruta (Amaya Cruz, 2014). 

El porcentaje de ácido cítrico que presentó la guayaba en el ensayo fue 0.37%, en el 

que la norma de referencia NTE:INEN 1911 menciona que este es menor a 0.40%, ya 

que  el ácido cítrico en esta fruta disminuye conforme la guayaba va madurando 

presentándose hasta en un 0.19%, por la hidrólisis y degradación de los carbohidratos 

poliméricos que son sustancias pécticas y hemicelulosa, aumentándose los azúcares 

en solución (Medina, 2003). Al disminuir el ácido cítrico se aumentan los grados brix, 

incidiendo en la firmeza del fruto haciéndola más blanda (Laguado, 1999). 

La guayaba presentó una acidez iónica (pH) 4.32. Medina (2003), menciona que la 

guayaba es ligeramente ácida, para lo que en algunas frutas la concentración del ión 

hidrógeno y la variación del mismo se relaciona con los cambios que se producen 

durante la maduración del fruto, en la que se disminuye la acidez titulable y con eso la 

disminución de los iones hidrógeno. 

4.2 Cuantificación de antioxidantes en guayaba escaldada y deshidratada 

El rendimiento obtenido del despulpado fue del 64.20 % de piel y pulpa adherida, y la 

cuantificación de antioxidantes y fenoles de estas muestras se evidencian en la figura 

16.  
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            Figura 16. Cuantificación de antioxidantes muestra deshidratada y escaldada. 

            Elaboración. La Autora. 

La gráfica 16, permite apreciar que el contenido de fenoles totales en la guayaba 

escaldada presenta una diferencia significativa con respecto a la muestra en polvo, 

esto se debe a que en el escaldado conserva los polifenoles y otros antioxidantes que 

contiene la fruta (Valero, 2012), debido a que esta fruta tiene un sistema enzimático 

capaz de utilizar como sustrato a los compuestos fenólicos como la polifenoloxidasa 

que se relaciona en forma directa con pardeamiento de la fruta (Arellano, 2005), en 

cambio la muestra en polvo tiene menor cantidad de fenoles por el pardeamiento no 

enzimático ya que esta intervinieron tres mecanismos como son la reacción de Maillar 

(condensación de melanoidina), caramelización y deterioro del ácido ascórbico 

(Manayay, 2010). 

En la cuantificación de antioxidantes por los métodos FRAP, DPPH y ABTS que se 

muestra en la figura 16 entre la guayaba escaldada y la deshidratada se evidencia que 

las muestras escaldadas tienen mayor cantidad de antioxidantes con respecto a las 

deshidratadas, debido a que este procedimiento de conservación es responsable del 

aumento o disminución de antioxidantes ya que dependen de factores como la 

estructura química del fruto o el potencial oxido reducción (Mendoza-Corvis, 2015). En 

las muestras deshidratas sucede lo mismo debido a que la temperatura que fue 

sometida la muestra, esta pudo ser beneficiosa debido a que elimina la posibilidad por 

daño microbiano reduciendo así la actividad enzimática, y perjudicial ya que afecta la 
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calidad del producto y perdidas en componentes termolábiles y termosencibles que 

son responsable de las propiedades nutricionales de un alimento (Valero, 2012). 

4.3 Cuantificación de antioxidantes en extractos de subproducto de guayaba 

El rendimiento de la extracción del subproducto de guayaba pulpa más piel adherida 

luego de ser eliminado el solvente fue del 49.29%. La gráfica 17 expresa la 

cuantificación de antioxidantes expresado en base seca del extracto que se  

determinado por los diferentes métodos y la concentración de fenoles, Olivera Fox 

(2013) menciona  que la extracción etanol/agua contienen una mayor cantidad de 

fenoles totales siendo estos 10.5 ± 2.6 mg eq.AG/g de muestra, debido a que el 

subproducto de guayaba presenta una mayor cantidad la quercetina y mircetina 

(Engleman, 2006), esto se debe a que la quercetina constituye ser un compuesto de 

naturaleza fenólica teniendo una acción protectora frente al daño oxidativo que 

produce el etanol (García Bacallao, 2001).De igual forma la quercetina y la mircetina 

inhiben la formación de aniones superóxido que se generan por el sistema 

xantina/xantina oxidasa (García Bacallao, 2001). 

 

 

           Figura 17. Cuantificación de antioxidantes en extractos expresados en base seca. 

           Elaboración. La Autora. 

Un factor importante en la extracción es el uso de solvente ya que este tiene un gran 

significancia para la extracción de antioxidantes usándose con frecuencia etanol y 

acetona los cuales por su polaridad  son considerados buenos solventes en la 

extracción de antioxidantes (Lu & Foo, 1999) 

En la cuantificación por método ABTS, este presenta una considerable capacidad de 

bloqueo de radicales libres, esto podría  relacionarse  en el  aumento del contenido de 
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fenoles que captan los radicales libres (Restrepo-Sánchez, Narváez-Cuenca, & 

Restrepo-Sánchez, 2009). En algunas bibliografías mencionan que las extracciones 

realizas  con acetona permiten mejorar la extracción de fenoles de polaridad 

intermedia, en las que existe una disminución en el bloqueo de radicales libres DPPH, 

de igual forma que en lo anterior este va ligado a los fenoles, pudiéndose afirmar que 

el etanol es un solvente fuertemente captador de hidrogeno dado que trabaja en forma 

lenta y por poseer moléculas de gran tamaño se obtienen capacidades antioxidantes 

bajas (ZEA & Sanchez, 2012). 

4.4 Cuantificación de antioxidantes en subproducto de guayaba atomizada 

En la Tabla 3. se exponen los resultados de las pruebas de atomización de extractos 

de subproducto de guayaba. 
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Tabla 3.Resultados de la cuantificación de antioxidantes y porcentaje de recuperación del subproducto de guayaba atomizado. 

VARIABLES  DE  ATOMIZACIÓN      CUANTIFICACIÓN DE ANTIOXIDANTES   

Temperatura Flujo de 
aire 

Flujo de 
bomba 

Conc. 
Sólidos Recuperación 

DPPH FENOLES TOTALES ABTS FRAP  

°C % 
(mmh

-1
) 

% % % 
  

  µM Trolox/g de 
atomizado  

mg GAE/100 g de 
atomizado  

µM Trolox/g de 
atomizado  

µM Trolox/g 
de 

atomizado 

 

140 40 25 6 38.67 ± 1.73 82.04 ± 0.73 2544.15 ± 0.57 92.93 ± 095 288.54 ± 0.19 

160 20 40 10 40.11 ± 0.63 118.79 ± 9.42 2632.65 ± 0.99 133.43 ± 18.99 215.31 ± 0.13 

120 20 10 2 29.50 ± 0.39 113.86 ± 0.49 2595.85 ± 9.20 108.03 ± 1.11 241.22 ± 0.00 

140 30 25 6 27.13 ± 0.38 96.83 ± 0.37 2571.05 ± 0.71 108.03 ± 1.11 202.58 ± 0.00 

140 30 10 6 58.50 ± 0.24 86.71 ± 2.45 2593.95 ± 9.30 77.72 ± 14.87 197.40 ± 0.39 

120 40 10 10 70.83 ± 0.90 63.48 ± 29.68 2592.85 ± 1.56 117.65 ± 21.99 218.54 ± 0.26 

140 20 25 6 36.73 ± 0.09 102.45 ± 0.98 2568.45 ± 2.12 95.50 ± 19.14 226.95 ± 0.19 

120 40 40 10 58.20 ± 0.09 97.26 ± 8.68 2581.75 ± 0.57 98.08 ± 6.64 227.95 ± 0.64 

140 30 40 6 57.00 ± 0.47 107.90 ± 4.04 2574.75 ± 9.33 81.85 ± 10.28 297.45 ± 1.16 

160 40 40 2 65.44 ± 0.00 110.83 ± 6.85 2576.35 ± 8.49 81.52 ± 3.48 243.95 ± 0.45 

120 30 25 6 52.17 ± 0.31 99.51 ± 6.24 2569.25 ± 1.56 81.52 ± 3.48 299.54 ± 0.13 

140 30 25 2 33.83 ± 0.24 94.49 ± 2.93 2596.75 ± 1.13 135.89 ± 22.15 220.72 ± 0.58 

140 30 25 6 28.89 ± 0.24 102.88 ± 11.13 2583.05 ± 7.50 111.80 ± 11.81 237.35 ± 0.45 

160 40 10 2 61.78 ± 0.16 109.37 ± 11.37 2588.25 ± 1.56 80.96 ± 0.79 243.35 ± 0.19 

160 20 10 10 36.97 ± 0.31 104.96 ± 11.62 2568.35 ± 0.85 93.38 ± 0.00 193.04 ± 1.22 

160 30 25 6 50.47 ± 0.05 89.05 ± 0.86 2570.45 ± 2.12 79.28 ± 14.56 186.54 ± 0.00 

120 20 40 2 87.33 ± 0.47 89.22 ± 29.68 2572.05 ± 0.14 102.66 ± 0.47 243.67 ± 0.39 

140 30 25 10 63.00 ± 0.09 94.06 ± 0.86 2584.95 ± 0.85 73.91 ± 0.32 217.49 ± 0.00 

140 30 25 6 44.67 ± 0.47 88.27 ± 0.73 2597.25 ± 1.27 92.26 ± 2.21 218.76 ± 0.26 

 
Los valores se expresan como valor promedio de  2 muestras ; ± desviación estándar de la muestra y el duplicado respectivamente 
Elaboración: La Autora.
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4.4.1 Porcentaje de recuperación en atomizados del subproducto de guayaba. 

En la tabla 3 muestra el porcentaje de recuperación para cada una de las corridas que se 

experimentaron del extracto inicial sometido atomización, la figura 18 muestra el diagrama de 

Pareto que indica que la variable concentración de sólidos totales tienen un efecto significativo 

sobre el porcentaje de recuperación, al igual que la interacción flujo de aire-temperatura, flujo 

de aire-flujo de aire, concentración de sólidos-concentración de sólidos, concentración de 

sólidos-temperatura de entrada las cuales también presentan un efecto significativo . 

 

El color gris presenta que a mayor cantidad de concentración de sólidos totales, mayor es el porcentaje de 
recuperación, mientras que el color azul representa que a menor  flujo de aire –temperatura, concentración de 
sólidos-concentración de sólido mayor es el porcentaje de recuperación. 

          Figura 18.Grafica de Pareto del porcentaje de recuperación 

 

A continuación, se visualiza en la figura 19 de contornos que provee una vista bidimensional de 

la superficie con una misma respuesta, siendo en este caso el porcentaje de recuperación. 

 

 
 

Figura 19. Gráfica de contornos del porcentaje de recuperación a una Temperatura entrada de 140°C, 25%     
flujo de bomba 
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La figura 19 permite evidenciar la ubicación del punto óptimo del subproducto de guayaba 

atomizado en la que se obtendrá un rendimiento considerable a 140 grados centígrados de 

temperatura de entrada, flujo de bomba del 25 por ciento, flujo de aire 40 milímetros de altura y 

concentración de sólidos del 10 por ciento. 

Para obtener un rendimiento considerable la temperatura de entrada es un factor importante ya 

que si se disminuye permitirá aumentar el rendimiento, por el contrario al aumentar provocará 

adherencia de los polvos en la cámara de secado reduciendo la recolección de polvos y por 

ende disminución del rendimiento (Olivera Fox, 2013). Obón (2009), resalta que con 

temperaturas bajas el comportamiento gomoso y pegajoso de las partículas disminuye. 

En estudios previos sobre esta tecnología algunos autores como Goula (2010), mencionan que 

la recuperación de productos con una cantidad considerable en azúcares secados por 

atomización se ve afectada por las altas temperaturas produciéndose cambios en la estructura 

de la muestra, en el estado termoplástico del polímero y la recolección en la pared del secador 

aumenta, aun cuando las altas temperaturas aumentan la velocidad de secado reduciendo el 

tiempo de operación.  

En la tabla 4 se puede evidenciar que los rendimientos obtenidos fueron menores al 100%, 

esto se atribuye a que el producto quedó adherido en las paredes de la cámara de secado y del 

ciclón dificultando su recolección produciendo pérdida de muestra obteniendo como el 

rendimiento más alto del 87.33%.  

4.4.2 Cuantificación de antioxidantes del subproducto de guayaba atomizado 

 Cuantificación antioxidantes método DPPH 

La figura 20 muestra la gráfica de Pareto para la cuantificación de antioxidantes por DPPH, en 

la que se indica que el  flujo de bomba y el lujo de aire tiene un efecto significativo, de igual 

forma la interacción de la concentración de sólidos -flujo de aire, concentración de sólidos-flujo 

de bomba.  
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El color gris muestra que a mayor flujo de bomba mayor extracción de  antioxidantes, el color azul 
representa que a menor  flujo de aire mayor extracción de antioxidantes. 

      
Figura 20.Gráfica de Pareto para  la cuantificación por DPPH 

                                               

Seguidamente se muestra la figura 21 de contornos de la superficie de respuesta se evidencia 

que el punto óptimo en el que se obtuvo una cuantificación de 143 µMol eq trolox/g de 

atomizado es a una   concentración de sólidos del 10 por ciento, temperatura de entrada de 

120 grados centígrados, flujo de bomba 40 por ciento y flujo de aire 20 milímetros de altura 

  

 

Figura 21. Gráfica de Contornos de la cuantificación por DPPH a una Temperatura de entrada 120°C, 

40%Flujo de bomba  

En este caso la cuantificación por el método DPPH demuestra que las variables sometidas a 

estudio se relacionan con la cuantificación de antioxidantes, ya que el DPPH se basa en 

parámetros cinéticos, expresándose en unidades diferentes en los que considera los gramos 
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de muestra que son necesarias para captar un gramo de dicho radical, debido a que cuando 

más antioxidantes tenga una muestra menor será su valor EC50.  

 Cuantificación antioxidantes método FRAP 

La figura 22 de la gráfica de Pareto en este caso indica que las variables temperatura de 

entrada, el flujo de aire y flujo de bomba tienen un efecto estadísticamente significativo  y la 

interacción concentración de sólidos-flujo de aire también tienen un efecto significativo. 

 

El color gris representa que a mayor flujo de aire y flujo de bomba, mayor extracción de antioxidantes, 
mientras que el color azul representa que a menor  temperatura de entrada y la interacción concentración 
sólidos- flujo de aire, concentración sólidos-concentración sólidos mayor extracción de antioxidantes. 

         Figura 22. Gráfica de Pareto  de la cuantificación por FRAP 

En la figura 23. se presenta la gráfica de contornos en la que se evidencia  el valor óptimo para 

obtener una cuantificación de 297 µMol eq. trolox/g de atomizado por este método es a una 

concentración de sólidos del 2 por ciento, temperatura de entrada de 160 grados centígrados, 

flujo de bomba 40 por ciento y flujo de aire 40 milímetros de altura. 

 

Figura 23. Gráfica de Contornos de la cuantificación por FRAP, Temperatura de entrada de 160°C, 40% de 

flujo de bomba
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 Cuantificación antioxidantes método ABTS 

La figura 24 de la gráfica de Pareto indica que la variable temperatura de entrada y la  

interacción concentración de sólidos-flujo de aire, y la interacción flujo de bomba-

temperatura tienen un efecto estadísticamente significativo. 

 

El color gris representa que a mayor flujo de bomba-temperatura de entrada mayor extracción de 
antioxidantes,  mientras que el color azul representa que a menor temperatura de entrada mayor 
extracción de antioxidantes. 
 

Figura 24. Gráfica de Pareto para la cuantificación por ABTS 

La figura 25 de contornos muestra que el punto óptimas en las que se obtendrá 158 µMol eq 

Trolox/g de atomizado por este método a una temperatura de entrada de120 grados 

centígrados, flujo de aire 20 milímetros de altura, flujo de bomba del 40 por ciento y 

concentración de sólidos 10 por ciento. 

 

 

Figura 25. Gráfica de Contornos de la cuantificación de antioxidantes por ABTS 
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 Fenoles totales 

La figura 26 de la gráfica de Pareto muestra que las variables temperatura de entrada y flujo 

de aire tienen un efecto estadísticamente significativo. También se puede observar que la 

interacción concentración solido- concentración sólido y flujo de bomba- temperatura 

presentan influencia signiicativa  

 

El color gris significa  que  a mayor cantidad de temperatura y flujo de bomba muestra una mayor 

extracción de fenoles totales. El color azul significa que a menor cantidad de  flujo de aire y en 

concentración de sólidos mayor extracción de fenoles totales. 

Figura 26. Gráfica de Pareto para  fenoles totales 

La figura 27 evidencia que el punto óptimo para obtener una concentración de 2667 mg 

GAE/100 g atomizado es a un flujo de aire 20 milímetros de altura y concentración de 

sólidos del 2 por ciento. 

 

 

Figura 27.Gráfica de Contornos de fenoles totales con una temperatura de entrada de 160 °C, 

flujo de bomba del 40 % 
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La cantidad de antioxidantes por DPPH, ABTS Y FRAP son diferentes debido a que los  

compuestos polifenólicos que posee la fruta presentan cambios químicos, esto  se puede 

dar   por el rompimiento del enlace carbono - oxígeno provocando la pérdida de grupos 

Hidroxilos que son responsables de las propiedades antioxidantes (Duthie, Gardner, & Kyle, 

2003). En bibliografía se menciona que los subproductos poseen un alto contenido de 

flavonoides entre otros metabolitos antioxidantes (Rojano, Zapata Acosta, & Cortes Correa, 

2012) los que se caracterizan  por tener en sus  enlaces carbono-carbono, carbono-

hidrógeno y carbono -oxígeno, los que  necesitan 347, 415 y 352 Kcal/mol, de energía 

necesaria para su rompimiento, esto pudo haber sido un factor que influyó en la 

cuantificación de antioxidantes por la variabilidad de temperatura que se usó. 

4.4.3 Determinación de condiciones óptimas 

La tabla 4 muestra la comparación de los valores óptimos para cada variable respuesta, 

además a manera de comparación se muestran los valores calculados para cada respuesta 

en función de los parámetros óptimos de las demás respuestas, es decir en cada caso se 

realizó la sustitución de las condiciones óptimas teóricas en las ecuaciones del modelado 

para cada uno de los métodos, esto permitió evaluar el porcentaje de variación en la 

búsqueda de una sola combinación de condiciones óptimas. Las ecuaciones se muestran en 

el Anexo N.  

Tabla 4. Valores óptimos (*) y porcentaje de variación. 

 

Valores óptimos 

% Recuperación Fenoles totales ABTS DPPH FRAP 

mg 

GAE/100 g 

atomizado. 

% de 

variación 

µMol eq 

Trolox /g de 

atomizado 

% de 

variación 

µMol eq 

Trolox /g de 

atomizado 

% de 

variación 

µMol eq 

Trolox /g de 

atomizado 

% de 

variación 

µMol eq 

Trolox /g de 

atomizado. 

% de 

variación 

Fenoles 

Totales 
70.98 15.61 2667.05* 0 144.89 9.44 112.53 27.42 166.95 76.72 

ABTS 102.26 19.8 2571.05 3.37 158.58* 0 104.20 37.61 211.31 39.62 

DPPH 107.26 22 2571.05 3.73 143.39 10.59 143.39* 0 231.31 27.54 

FRAP 66.41 23.56 2577.15 3.37 311.31 49.10 109.38 31 295.03* 0 

Recuperación 82.06* 0 2577.40 3.47 72.37 119 82.77 73 178.71 65.07 

Elaboración. La  autora 

En la tabla 4. se muestra que en fenoles totales existe una menor variación del porcentaje 

con respecto al valor óptimo (ABTS 3.37%, DPPH 3.73% , FRAP 3.37% y recuperación 
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3.47%), por lo tanto siendo la condición más óptimas a una temperatura de entrada 160°C, 

flujo de bomba del 40%, flujo de aire del 20% y concentración de sólidos 2%.  
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CONCLUSIONES 

Al haber realizado la culminación de trabajo se presenta las siguientes conclusiones: 

 Se obtuvo ingredientes bioactivos por medio de la tecnología de atomización. 

 La cuantificación de antioxidantes en los extractos del subproducto de guayaba por 

los tres métodos DPPH se obtuvo 68.86 µMol eq. de trolox/g de muestra en base 

seca, FRAP se obtuvo 39.82 µMol eq. de trolox/g de muestra en base seca, ABTS  

55.70 µMol eq. de trolox/g de muestra en base seca y Fenoles Totales 1195 mg GAE 

/100 g de muestra, mostraron una diferencia debido a que cada método cuantifica de 

forma diferente. 

 Las condiciones óptimas para la cuantificación de los polvos atomizados para el % 

de recuperación se obtuvo 81 % a 140 °C de temperatura de entrada, flujo de bomba 

del 25 %, flujo de aire 40 mm de altura y concentración de sólidos del 10%, en la 

cuantificación por ABTS 158 µMol eq Trolox/g de atomizado a una temperatura de 

entrada de120 °C, flujo de aire 20 mm de altura, flujo de bomba del 40 % y 

concentración de sólidos 10 %, en DPPH 143 µMol eq trolox/g de atomizado a una 

concentración de sólidos del 10 %, temperatura de entrada de 120 °C, flujo de 

bomba 40 % y flujo de aire 20 mm de altura y FRAP 297 µMol eq. trolox/g de 

atomizado a una concentración de sólidos del 2 %, temperatura de entrada de 160 

°C, flujo de bomba 40 % y flujo de aire 40 mm de altura, mientras que en fenoles 

totales se obtuvo 2667 mg GAE /100 g de atomizado, a 160 °C temperatura de 

entrada, con 40% flujo de bomba, 20 mm de altura flujo de aire, con el 2 % 

concentración de sólidos. 

 Las condiciones óptimas de extracción determinada por los cuatro métodos en base 

a las ecuaciones de diseño fueron a una temperatura de entrada de 160°C, con el 

20% de flujo de aire, el 40% de flujo de bomba y con el 2% en concentración de 

sólidos totales. 

 En la determinación de las condiciones óptimas se determinó que en fenoles totales 

existe una menor pérdida con respecto a cada método. 
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RECOMENDACIONES 

Al finalizar este trabajo investigativo se recomienda: 

 

 Para investigaciones futuras se recomienda realizar un estudio por HPLC de los 

polvos atomizados que servirá para aislar macromoléculas, productos naturales 

lábiles, y otros grupos polifuncionales de alto peso molecular. 

 Incorporar los polvos obtenidos en alimentos. 

 Estudiar la estabilidad de los polvos atomizados. 
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ANEXO A. Procesamiento de la guayaba 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 Elaboración. El autor 

Recepción de 

materia prima 

Guayaba 

Selección 

Lavado 
Hipoclorito de calcio 800 ppm 20 
minutos 

Escaldado 
95°C por  un tiempo de 
3 min. 

Importante: No pasar la guayaba por agua fría 

porque la corteza tiene gran cantidad de 

pectina. 

Despulpado Tamaño de malla 0.1 mm 

Secado 

Realizar a 60°C en una estufa 
de convección hasta alcanzar 
una humedad del 12% 
 

Por defectos 

Triturado 

100g de muestra 30 segundos 3 
veces 

Tamizado 

Tamaño de partícula entre 200-250 μm   

Almacenamiento Temperatura –20 °C 
 

Quevedo/Los Rios 

Antes de licuar la muestra ya 

seca debe estar a temperatura 

ambiente para evitar 

quemaduras 

Golpes o descomposición  
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ANEXO B. Extracción de compuestos antioxidantes muestra escaldada y polvo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 

Elaboración. El Autor. 

 

 

Pesar 2.5 g de muestra 

escaldada y en polvo. 

Adicionar 20 mL de 

metanol/agua, acidificados 

(50:50 v/v, pH 2) con HCl 2N 

Agitar En un agitador 

horizontal durante 1 hora 

Separar sobrenadantes 

Residuo extraer 

nuevamente con 20 mL de 

acetona/agua (70:30 v/v) 

Agitar durante 1h 

Combinar sobrenadantes 

Extracción de compuestos antioxidantes muestra 

escaldada y polvo 

Almacenar 
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ANEXO C. Procedimiento para la extracción antioxidante de extractos sometidos atomización 

 

 

 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

 

 

Elaboración. El Autor. 

 

E
X

T
R

A
C

C
IÓ

N
 D

E
 A

N
T

IO
X

ID
A

N
T

E
S 

Pesar 5g de guayaba en polvo 

Mezclar con 50 mL de etanol acuosa 
(80% v/v) 

Adicionar 1 gramo  de acido ascorbico 

Dejar extracción por un periodo de 6 
horas temperatura ambiente 

transcurrido este tiempo centrifugar la 
solución  

Separar el sobrenadante 

Combinar sobrenadantes 

Disolvente orgánico eliminar 
por evaporación al vacío por 
30 minutos 

Adicionar 50 mL de 

disolvente, agitar por 30 

minutos 

Residuo sólido 

usado nueva 

extracción 

Almacenar 
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ANEXO D. Proceso de atomización  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración. El Autor. 

PROCESO DE 

ATOMIZACIÓN 

Encender el aspirador 

Fijar la temperatura de 

entrada 

Abrir la válvula del aire 
comprimido 

Pasar agua destilada 
en ambas mangueras 
para controlar el flujo. 

Encender la bomba 
peristáltica. 

Reducir la temperatura de entrada 
e incrementar la de la bomba. 

Cambiar el agua 
destilada por el 

producto  

Secado de la muestra 

Cambiar el producto 
por agua destilada  
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ANEXO E. Preparación de reactivo para la cuantificación antioxidantes método ABTS 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración. El Autor 

SOLUCION A SOLUCION B 

Solución a 7.4 mM 

Pesar 40.6 mg de ABTS y aforó a 25 ml 

con agua destilada 

Persulfato de potasio 2.6 mM 

Pesar 7.028 mg de K2S2O8 aforó a  
25 mL con agua destilada.  

SOLUCIÓN DE TRABAJO 

Se mezclara 1 ml de solución patrón con 60 ml 

de metanol hasta alcanzar  absorbancia 1.1 

±0.02 unidades medidas a 734 nm. 

Ajustar el espectrofotómetro 

a cero encerar con metanol. 

  Tomar 150 µL de muestra 

Dejar reaccionar por 2 horas a temperatura 

ambiente y en la obscuridad medir la 

absorbancia a 734 nm                

METODO ABTS 

Dejar reposar por 12 horas cada solución por separado 
temperatura ambiente y en lugar obscuro. 

PREPARACIÓN DE MUESTRAS  

Adicionar 2850 mL de solución de 

trabajo  
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ANEXO F. Preparación de reactivo para la cuantificación antioxidantes método DPPH 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración. El Autor. 

 

 

 

 

Pesar 24 mg de DPPH y disolver  en 
100ml de metanol 

Almacenar en refrigeración a 4 °C hasta 
su posterior uso 

SOLUCION DE TRABAJO 

Mezclar 10 ml de solución patrón con 45 ml 

de metanol hasta obtener absorbancia 1.1 ± 

0.02 con una longitud de onda de 515 nm. 

Para el blanco usar metanol 

Tomar 150 µL de muestra.  

Dejar reaccionar por 24 horas a 

temperatura ambiente y en la 

obscuridad medir la absorbancia a  

515 nm 

MÉTODO DPPH 

PREPARACIÓN DE MUESTRAS 

Adicionar 2850 µL de 

solución de trabajo.  
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ANEXO G. Preparación de reactivo para la cuantificación antioxidantes método FRAP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración. El Autor. 

 

 

 

 

Pesar 775 m g de  acetato de sodio  en 4 mL de ácido 

acético glacial (10 mM), aforado a 250 mL con agua 

destilada con un pH de 3.6  de la solución. 

 Pesar  78 mg de TPTZ diluido en 25  mL 

de HCl (40 mM). 

Pesar   135 mg de cloruro férrico 
hexahidratado diluido en 25 mL de 
metanol. 

Calentar la solución hasta una 
temperatura de 37 °C, antes de usar. 

Método FRAP 

Solución A de buffer acetato 
775 mM/L 

Solución B ,4,6-tripiridin-s-

triazina 

Solución C  cloruro férrico 

SOLUCIÓN DE TRABAJO  

Mezclar las 3 soluciones 

25 mL de buffer acetato 2.5 mL de la solución de TPTZ 2.5 mL de solución cloruro férrico 

PREPARACIÓN DE LAS MUESTRAS  

Tomar  150 μL de muestra 

Adicionar  2850 μL de la solución 

de trabajo 

Dejar reaccionar por 30 minutos en la 
obscuridad a temperatura ambiente  

Medir absorbancia a 593nm  
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ANEXO H. Preparación de reactivo para cuantificación de antioxidantes por método de Fenoles Totales 

 

 Fenoles totales 

0.25N Folin-Ciocalteu 1 N Carbonato de sodio Ácido gálico 

Preparar cada reactivo por separado. 

Medir 3.125 mL y aforar en 25 mL con 

agua destilada. 

Pesar 2.65 g y aforar en 50 mL de 

agua destilada. 

Pesar 1950 mg y aforar a 25 mL con 

metanol. 

Curva de calibración 

Tomar alícuotas de este 

reactivo de  0-0.8 mL 

Preparación de muestras 

Tomar 150 µL de muestra 

Adicionar 2400 µL de agua 

destilada 

Adicionar 150 µL de Folin-

Ciocalteu 

Agitar y dejar 

reaccionar tres 

minutos. 

Adicionar 300µL 

de carbonato de 

sodio. 

Agitar y dejar 

reaccionar  2 horas 

Leer a 725 nm 
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ANEXO I.  Preparación de la curva de calibración reactivo TROLOX  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.Elaboración. El Autor. 

Pesar 12.5mg de reactivo Trolox aforado a 
50mL con metanol. 

Solución madre  1000 µM aforada a 50 mL 

800 µM 600 µM 400 µM 200 µM 100 µM 50 µM 25 µM 

8mL de sol. 

de Trolox 

madre + 2mL 

MeOH 

7.5mL de sol.  

De trolox 

madre + 

2.5mL MeOH 

6.66mL de  

sol.  trolox 

madre + 

3.33mL 

MeOH 

5mL de 

sol. trolox 

madre + 

5mL 

MeOH 

5mL de 

sol trolox 

madre + 

5mL 

MeOH 

5mL de  

sol. trolox 

madre + 

5mL MeOH 

5mL de  

sol. trolox 

madre + 

5mL 

MeOH 

CURVA CALIBRACIÓN DE TROLOX 

Las diluciones se aforarán a 10 mL 

Diluciones 
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ANEXO J. Cuantificación antioxidantes por método Follin-Ciocalteu 

a) Curva de calibración  

Alícuotas 
(mL) 

Aforo 
(mL) 

Concentración  AG 
(mg/l) 

Absorbancia 
(nm) 

0 10 0 0.036 

0.05 10 9.75 0.079 

0.1 10 19.5 0.118 

0.2 10 39 0.188 

0.3 10 58.5 0.256 

0.4 10 78 0.36 

0.5 10 97.5 0.428 

0.6 10 117 0.571 

0.7 10 136.5 0.652 

0.8 10 156 0.684 

 

 

 

 

TEMPERATURA FLUJO DE 
AIRE 

FLUJO DE 
BOMBA 

CONC. 
SÓLIDOS 

ABSORBANCIA     FENOLES TOTALES 

°C  (mmh-1) % % nm                     mg GAE/100 g de 
atomizado  

140 40 25 6 0.223  2544.15 ± 0.57 

160 20 40 10 0.443  2632.65 ± 0.99 

120 20 10 2 0.333  2595.85 ± 9.20 

140 30 25 6 0.292  2571.05 ± 0.71 

140 30 10 6 0.355  2593.95 ± 9.30 

120 40 10 10 0.343  2592.85 ± 1.56 

140 20 25 6 0.281  2568.45 ± 2.12 

120 40 40 10 0.319  2581.75 ± 0.57 

140 30 40 6 0.284  2574.75 ± 9.33 

160 40 40 2 0.319  2576.35 ± 8.49 

120 30 25 6 0.195  2569.25 ± 1.56 

140 30 25 2 0.353  2596.75 ± 1.13 

140 30 25 6 0.334  2583.05 ± 7.50 

160 40 10 2 0.331  2588.25 ± 1.56 

160 20 10 10 0.286  2568.35 ± 0.85 

160 30 25 6 0.294  2570.45 ± 2.12 

120 20 40 2 0.345  2572.05 ± 0.14 

140 30 25 10 0.324  2584.95 ± 0.85 

140 30 25 6 0.344  2597.25 ± 1.27 

 

Pendiente 0.0044 

Intersección 0.027 

R
2
 0.9919 

50µM 25µM 

5mL de 

trolox 

madre + 

5mL 

MeOH 

5mL de 

trolox 

madre 

+ 5mL 

MeOH 
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ANEXO K. Cuantificación antioxidantes por método ABTS 

 

 

CONCENTRACIÓN 
TROLOX (µMol) 

ABSORBANCIA 
(nm) 

800 0.035 

600 0.189 

400 0.424 

200 0.542 

100 0.686 

50 0.698 

25 0.712 

 

 

 

 

 

Temperatura Flujo de aire Flujo de 
bomba 

Conc. Sólidos  AbsAbsorbancia  ABTS 

°C  (mmh-1) % % nm        µM Trolox/g de atomizado  

140 40 25 6 0.538   92.93 ± 0.95 

160 20 40 10 0.479   133.43 ± 18.99 

120 20 10 2 0.504   108.03 ± 1.11 

140 30 25 6 0.550   108.03 ± 1.11 

140 30 10 6 0.519   77.72 ± 14.87 

120 40 10 10 0.503   117.65 ± 21.99 

140 20 25 6 0.538   95.50 ± 19.14 

120 40 40 10 0.548   98.08 ± 6.64 

140 30 40 6 0.570   81.85 ± 10.28 

160 40 40 2 0.478   81.52 ± 3.48 

120 30 25 6 0.478   81.52 ± 3.48 

140 30 25 2 0.567   135.89 ± 22.15 

140 30 25 6 0.538   111.80 ± 11.81 

160 40 10 2 0.593   80.96 ± 0.79 

160 20 10 10 0.517   93.38 ± 0.00 

160 30 25 6 0.582   79.28 ± 14.56 

120 20 40 2 0.547   102.66 ± 0.47 

140 30 25 10 0.508   73.91 ± 0.32 

140 30 25 6 0.537   92.26 ± 2.21 

 

Pendiente -0.0009 

intersección 0.7472 

R
2
 0.9923 50µM 25µM 

5mL de 

trolox 

madre + 

5mL 

MeOH 

5mL de 

trolox 

madre 

+ 5mL 

MeOH 

 



 

66 

 

ANEXO L. Cuantificación antioxidantes por método DPPH 

CONCENTRACIÓN 
TROLOX (µMol) 

ABSORBANCIA 
(nm) 

800 0.049 

600 0.178 

400 0.466 

200 0.703 

100 0.806 

50 0.87 

25 0.924 

 

 

 

 

 

 

Temperatura Flujo de 
aire 

Flujo de 
bomba 

Conc. 
Sólidos 

Absorbancia  DPPH 

°C  (mmh-1) % % nm µM Trolox/g de atomizado  

140 40 25 6 0.693  82.04 ± 0.73 

160 20 40 10 0.569  118.79 ± 9.42 

120 20 10 2 0.604  113.86 ± 0.49 

140 30 25 6 0.651  96.83 ± 0.37 

140 30 10 6 0.676  86.71 ± 2.45 

120 40 10 10 0.686  63.48 ± 29.68 

140 20 25 6 0.634  102.45 ± 0.98 

120 40 40 10 0.664  97.26 ± 8.68 

140 30 40 6 0.602  107.90 ± 4.04 

160 40 40 2 0.620  110.83 ± 6.85 

120 30 25 6 0.667  99.51 ± 6.24 

140 30 25 2 0.645  94.49 ± 2.93 

140 30 25 6 0.622  102.88 ± 11.13 

160 40 10 2 0.610  109.37 ± 11.37 

160 20 10 10 0.651  104.96 ± 11.62 

160 30 25 6 0.698  89.05 ± 0.86 

120 20 40 2 0.650  89.22 ± 29.68 

140 30 25 10 0.662  94.06 ± 0.86 

140 30 25 6 0.678  88.27 ± 0.73 

Pendiente -0.0012 

Intersección 0.9302 

R
2
 0.9918 50µM 25µM 

5mL de 

trolox 

madre + 

5mL 

MeOH 

5mL de 

trolox 

madre 

+ 5mL 

MeOH 
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ANEXO M. Cuantificación antioxidantes por método FRAP 

 

CONCENTRACIÓN 
TROLOX (µMol) 

ABSORBANCIA 
(nm) 

800 1.792 

600 1.390 

400 0.952 

200 0.517 

100 0.288 

50 0.188 

25 0.13 

 

 

 

 

 

Temperatura Flujo de 
aire 

Flujo de 
bomba 

Conc. 
Sólidos 

Absorbancia FRAP 

°C  (mmh-1) % % nm µM Trolox/g de atomizado  

140 40 25 6 1.668  288.54 ± 0.19 

160 20 40 10 1.265  215.31 ± 0.13 

120 20 10 2 1.407  241.22 ± 0.00 

140 30 25 6 1.193  202.58 ± 0.00 

140 30 10 6 1.165  197.40 ± 0.39 

120 40 10 10 1.283  218.54 ± 0.26 

140 20 25 6 1.326  226.95 ± 0.19 

120 40 40 10 1.338  227.95 ± 0.64 

140 30 40 6 1.714  297.45 ± 1.16 

160 40 40 2 1.421  243.95 ± 0.45 

120 30 25 6 1.725  299.54 ± 0.13 

140 30 25 2 1.296  220.72 ± 0.58 

140 30 25 6 1.386  237.35 ± 0.45 

160 40 10 2 1.414  243.35 ± 0.19 

160 20 10 10 1.141  193.04 ± 1.22 

160 30 25 6 1.109  186.54 ± 0.00 

120 20 40 2 1.417  243.67 ± 0.39 

140 30 25 10 1.275  217.49 ± 0.00 

140 30 25 6 1.282  218.76 ± 0.26 

 

Pendiente 0.0022 

intersección 0.0803 

R
2
 0.9998 

50µM 25µM 

5mL de 

trolox 

madre + 

5mL 

MeOH 

5mL de 

trolox 

madre 

+ 5mL 

MeOH 
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ANEXO N. Cálculo para la determinación del equivalente de capacidad antioxidante. 

La concentración que se expresa en micromoles equivalentes de Trolox por 100 gramos de muestra, 

se inicia en la ecuación de la recta que se origina en la gráfica de la curva de calibración. 

       

               

            

                

               

Despeje de la concentración: 

  
   

 
 

Se remplazó los valores de la pendiente e intersección de la curva de calibración para 

determinar la cuantificación de antioxidantes, se usará de ejemplo las absorbancias del 

Anexo L de la cuantificación por el método FRAP, ejemplificándose con la absorbancia uno 

en la que se aplica la siguiente ecuación: 

   
            

      
            /L 

El extracto se analizado diluyó hasta una concentración 2.5 mg/mL, obteniéndose la 

siguiente ecuación:  

   
             

            
 

      

      
         µmol eq. trolox/mg  de extracto ó atomizado 

Al resultado anterior se lo expresa en micromoles equivalente de Trolox/ gramos de 

atomizado 

             
         

               
 

       

                            
 

                                   µMolET/g de atomizado  

En el caso de los extractos, guayaba deshidratada y escaldada valor anterior se expresó en 

base seca. Para esto se utilizó el porcentaje de humedad del subproducto deshidratado que 

tuvo una humedad final del 12.4%, 

El mismo procedimiento se aplicó para el cálculo de antioxidantes por los demás métodos 

como FRAP, DPPH y FENOLES TOTALES. 
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 Cálculo para la determinación de las condiciones óptimas 

Se tomó como ejemplo la ecuación de modelado del método fenoles totales. 

 

Condiciones Fenoles totales 

Conc.sólidos (%) 2 

Flujo de aire (%) 20 

Flujo de bomba (%) 40 

Temperatura (°C) 160 

Ecuación de modelado para fenoles totales. 

 

 

 

 

Posteriormente se calcula el porcentaje del valor óptimo con el resultado antes obtenido 

ejemplificándose así: 

 

% valor óptimo =   
        

       
)*100 

            % valor óptimo = 0.48% 

Para la cuantificación se usó el mismo cálculo las ecuaciones de modelado para los 

diferentes métodos se las presenta a continuación: 

Ecuación de modelado ABTS 

 

 

 

 

 

Ecuación de modelado FRAP 

 

 

 

 

y = 1741.12 - 24.8072*conc.sólidos + 8.16381*flujo de aire - 7.00964*flujo de bomba + 
11.7336*temperatura + 1.68359*conc.sólidos^2 + 0.444375*conc.sólidos*flujo de aire + 
0.146667*conc.sólidos*flujo de bomba - 0.0940625*conc.sólidos*temperatura - 
0.104126*flujo de aire^2 - 0.059*flujo de aire*flujo de bomba - 0.030875*flujo de 
aire*temperatura + 0.0661662*flujo de bomba^2 + 0.0333333*flujo de bomba*temperatura - 
0.0360315*temperatura^2 

y=650.161 + 19.7725*con.sólidos - 7.8956*flujo de aire - 8.94012*flujo de bomba - 
4.71447*temperatura + 0.130335*con.sólidos^2 - 0.711984*con.sólidos*flujo de aire - 
0.0438229*con.sólidos*flujo de bomba + 0.0321641*con.sólidos*temperatura + 
0.0309037*flujo de aire^2 + 0.0255542*flujo de aire*flujo de bomba + 0.0672656*flujo de 
aire*temperatura + 0.0318794*flujo de bomba^2 + 0.0497854*flujo de 
bomba*temperatura + 0.00111341*temperatura^2 

y=934.324 + 10.064*con.sólidos - 6.76245*flujo de aire - 0.704735*flujo de bomba - 
6.82158*temperatura - 1.49646*con.sólidos^2 - 1.30086*con.sólidos*flujo de aire + 
0.0596563*con.sólidos*flujo de bomba + 0.321602*con.sólidos*temperatura + 
0.146916*flujo de aire^2 - 0.0122708*flujo de aire*flujo de bomba + 0.0652781*flujo de 
aire*temperatura + 0.0194403*flujo de bomba^2 + 0.00458125*flujo de 
bomba*temperatura - 0.0000210874*temperatura^2 
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Ecuación de modelado DPPH 

 

 

 

 

Ecuación de modelado  porcentaje de recuperación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y=-84.3147 + 9.54175*conc.sólidos - 2.46309*flujo de aire - 3.33055*flujo de bomba + 
3.69191*temperatura + 0.218122*conc.sólidos^2 - 0.351078*conc.sólidos*flujo de aire + 
0.143344*conc.sólidos*flujo de bomba - 0.0430078*conc.sólidos*temperatura + 
0.000724593*flujo de aire^2 + 0.0138208*flujo de aire*flujo de bomba + 0.0225719*flujo 
de aire*temperatura + 0.0360554*flujo de bomba^2 + 0.00426042*flujo de 
bomba*temperatura - 0.0159189*temperatura^2 

y= 612.321 + 17.1556*Conc. Sólidos - 10.6576*Flujo de aire + 0.0430648*Flujo de bomba 
- 7.15075*Temperatura + 0.568068*Conc. Sólidos^2 + 0.150104*Conc. Sólidos*Flujo de 
aire - 0.0710878*Conc. Sólidos*Flujo de bomba - 0.142934*Conc. Sólidos*Temperatura - 
0.137943*Flujo de aire^2 - 0.0275649*Flujo de aire*Flujo de bomba + 0.134424*Flujo de 
aire*Temperatura + 0.0278033*Flujo de bomba^2 - 0.000634229*Flujo de 
bomba*Temperatura + 0.0152227*Temperatura^2 
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