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Resumen: Segun la Secretaria de Salud (2025), en México mas del 75 % de la poblacién adulta tiene sobrepeso u obesidad. Esta condicién es el
inicio de enfermedades como diabetes y cancer. Frente a esta problematica, los edulcorantes naturales bajos en calorias, como los derivados de
Stevia Rebaudiana Bertoni, representan una alternativa viable a los edulcorantes artificiales. Esta planta contiene glucésidos de esteviol (GE),
principalmente Rebaudidsido A y Estevidsido, con un alto potencial como sustitutos del azucar. El presente estudio analizé la influencia de
diferentes variables en la eficiencia de extraccion de estos compuestos, aplicando un disefio factorial 2* para evaluar sistemdticamente el efecto
de la temperatura, el tiempo, el tamafio de particula y el medio de extraccidn. Los resultados mostraron que en las variables de respuesta para
una mayor concentracion de grados Brix (°Bx) e indice de refraccion (IR) el factor mas significativo es el medio de extraccidn, siendo el mejor la
mezcla 70% etanol- 30 % agua, para el caso del pH el factor mas significativo fue el tamafio de particula siendo mejor utilizar la hoja completa,
para maximizar la densidad lo mejor es utilizar baja temperatura, tiempos cortos, particula en granel y medio agua.
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Introduccién

En las ultimas décadas, los habitos alimenticios han experimentado una
transformacion significativa, impulsada en gran medida por la creciente
conciencia sobre la salud y la nutricién. Una de las principales
preocupaciones ha sido el elevado consumo de azlcar y sus efectos
negativos, como la obesidad, lo cual es el inicio para enfermedades como
la diabetes, cancer, presion arterial, colesterol alto, triglicéridos elevados
y problemas articulares (Potthoff et al., 2024: Jiménez-Ledn, 2021). Esto
no solo afecta la calidad de vida de millones de personas, si no que
representan un problema de salud publica en México (Secretaria de
salud, 2025). Frente a este panorama, ha surgido un interés particular
por los edulcorantes naturales que ofrezcan un sabor dulce sin las
calorias ni las consecuencias adversas del azucar refinado. En este
contexto, la Stevia Rebaudiana Bertoni (Figura 1), una planta originaria
de Sudamérica, se presenta como una opcién prometedora (Benitez- Figura 1. Plantula de Stevia Rebaudiana
Villalba et al., 2022). Bertoni

La Stevia contiene compuestos denominados glucésidos de esteviol (GE) (Tabla 1), principalmente el Estevidsido y el
Rebaudidsido A, responsables de su poder edulcorante, el cual puede ser hasta 300 veces superior al del azicar comun.
Para que estos compuestos sean utilizados en alimentos y bebidas, es necesario extraer y purificar los glucdsidos de
sus hojas. Sin embargo para aprovechar estos compuestos es indispensable optimizar el proceso de extraccion, la cual
depende de varios factores fisicoquimicos como la temperatura, el tipo de solvente, el tiempo de contacto, los cuales
determinan la cantidad y calidad del extracto obtenido. Una extraccidon no adecuada puede disminuir la concentracion
de los GE, afectar el perfil sensorial y elevar los costos de produccién, lo que limita su aplicacién a gran escala. Por ello
la investigacidon en técnicas de extraccion solido-liquido representa un paso fundamental para el aprovechamiento de
la Stevia, fortalecer la produccién local y fomentar la innovacidn en productos naturales con valor agregado.
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Tabla 1. Principales glucdsidos de esteviol de la Stevia (Preciado Vargas et al., 2020)

Contenido en % de las hojas en peso seco

Glucésidos Makapugay et al.,  Garnadaetal, Goyalysamsher
(1985) (2003) (2010)
Estevidsido 5a10 5.8+1.3 9.1
Rebaudidsido A 2a4 1.8+0.2 3.8
Rebaudidsido C la2 1.3+04 0.6
Dulcésido 0.4 a0.7 ND 0.3

El proceso de extracciéon (Figura 2) comienza con la
deshidratacién y molienda de las hojas, seguida de la ebullicion
con agua o solventes hidroalcohdlicos a una temperatura entre
80 y 90 °C. Posteriormente, se eliminan impurezas mediante
filtracion. El extracto resultante, que contiene una mezcla de
glucésidos, se concentra y se somete al proceso de cristalizacion
(Gonzalez et al., 2017). En este trabajo se desarrollaron técnicas
de extraccion siguiendo un disefio experimental (DoE) y andlisis
estadistico (ANOVA) para evaluar la influencia de variables clave
como temperatura, tiempo, tamano de particula y medio de
extraccién sobre los pardmetros como grados Brix, densidad,
indice de refraccién y pH. Por lo tanto, el objetivo final es
maximizar la extraccién de los glucésidos de esteviol y producir
Stevia liquida de manera eficiente, reproducible y sustentable
ofreciendo una alternativa natural.

Figura 2. Extraccidon de Stevia

Desarrollo
Extraccion por ebullicion

La extraccion por ebullicion es un método eficiente y sencillo para obtener
GE (Estevidsido y Rebaudidsido A) a partir de las hojas de Stevia seca de 3.5
cm de largo. Este método se basa en la solubilizacion de los compuestos
bioactivos en agua caliente, facilitando su separacion del material vegetal.

Para llevar a cabo la extraccion por ebullicién (Figura 3), primero se pesaron
5 g de la muestra y se pusieron dentro de la esfera de ebullicion metalica
con apertura de 3 mm, posteriormente se midieron 540 mL del solvente y
se vertieron en un recipiente de acero inoxidable. Se introdujo la esfera y
se llevd a una ebullicidon controlada manteniendo la temperatura a 90 °C
para el caso del agua y a 70 °C en el caso del etanol-agua, empleando un
sistema de control de temperatura tipo On/Off (relevador de estado
sélido); hasta que el solvente se redujo a la mitad, se retird la muestra, se
dejé enfriar a temperatura ambiente y se filtré al vacio para eliminar los
residuos sélidos y obtener un extracto liquido mas puro, por ultimo se
almacenaron en frascos a 4 °C, con el fin de cuantificar la variables de
respuesta °Bx, indice de refraccién, densidad y pH.

Figura 3. Extraccion por ebullicién

Grados Brix

Se realizé bajo la NMX-F-103-1982. El procedimiento inicia con la calibracidon del refractometro utilizando agua
destilada, asegurando que el equipo marque un valor de 0°Bx, lo que garantiza mediciones precisas. La medicion se
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llevod a cabo con un refractémetro portatil ATAGO HSR 500 con un rango de 0 a 90 °Bx, se colocaron cuatro gotas de la
muestra sobre la superficie del prisma del refractometro, se cerrd la tapa y se observo a través del visor, donde se
identifica el punto en el que la linea de demarcacion entre luz y sombra coincide con la escala de Brix., se realizaron
cuatro lecturas de cada extracto.

indice de Refraccion

El indice de refraccidn es una constante dptica que caracteriza a cada sustancia y es dependiente de la temperatura. Se
utiliza para determinar la composicién, pureza, concentracion, comportamiento optico, entre otros. Se realizé bajo la
NMX-F-807-SCFI-2018, se utilizd6 un refractdmetro Abbe, Antes de realizar cualquier medicidn, se calibra el
refractdmetro utilizando agua destilada como estandar de referencia. Se coloca una gota de agua destilada en el prisma
y se ajusta el tornillo de calibracidn hasta que la lectura indique el indice de refraccion del agua (nD = 1.3330 a 20°C)
Se limpia el prisma con un pafio suave y sin pelusas, se vertieron 4 gotas de la muestra en el prisma inferior, se cerré el
prisma superior y se asegurd con la perilla, asegurarse que la muestra cubra de forma uniforma el prisma y sin burbuijas,
girar el tornillo de ajuste hasta que la escala muestre el valor de referencia.

pH

Se realizd por el método potenciométrico de la NMX-F-317-NORMEX-2013 para el cual se utilizd un potenciometro de
bolsillo modelo HI98130 de Hanna instruments, primero se realizé la calibracidn del equipo con soluciones buffer de 4,
7 y 10. Posteriormente se enjuagd con agua destilada y se procedid a introducir el bulbo hasta que queda cubierto por
la muestra, se agitd y se tomd la lectura cuando el equipo se estabilizd, una vez tomada la lectura se saca el equipo se
enjuaga con agua destilada y se secd con un pafio suave antes de utilizarlo nuevamente. Se realizaron cuatro lecturas
por cada muestra.

Densidad por picnometro

Se realizd bajo la ISO 758:1976. Primero se procedio a lavar el picndmetro y secarlo en estufa hasta peso constante, se
saco y se dejé enfriar para tomar su peso con una balanza analitica (anotar el peso del picndmetro vacio, se llené el
picndmetro con la muestra hasta el borde y se cerré con el capilar el cual debe quedar completamente lleno, se secé
el picnédmetro y se vuelve a pesar con balanza analitica, anotar el peso con la muestra.

Disefio Experimental factorial

Los disefios factoriales se emplean cominmente en experimentos donde intervienen multiples factores, permitiendo
analizar su efecto combinado sobre una variable de respuesta. Dentro de estos disefios, existen variantes que son
ampliamente utilizadas en la investigacion debido a su aplicabilidad practica y a que sirven como base para el desarrollo
de otros modelos experimentales de gran utilidad.

Uno de los casos mas relevantes es aquel en el que se consideran k factores, cada uno evaluado en dos niveles, los
cuales pueden ser cuantitativos o cualitativos. Un disefio factorial completo con esta configuracidn implica la realizacion
de 27k corridas experimentales, por lo que se denomina disefio factorial 2”k. Este tipo de disefio es particularmente
valioso en las etapas iniciales de un estudio experimental, ya que permite analizar simultdaneamente varios factores
con un numero minimo de ensayos.

Dado que en este enfoque cada factor solo tiene dos niveles, se asume que la relacidn entre la respuesta y los niveles
de los factores es aproximadamente lineal dentro del intervalo de estudio. Esta caracteristica hace que el disefio 2% sea
una herramienta eficiente para identificar factores significativos y orientar futuras optimizaciones en los experimentos
(Montgomery, 2017). El analisis estadistico de estos disefios permite hacer inferencias sobre una poblacién a través de
un muestreo aleatorio y puede ser replicado o no. El andlisis requiere de un intervalo de confianza especifico (95%)
para determinar la significancia de p < 0.05 de los factores puros e interacciones establecidos por el experimentador
(modelo de efectos fijos), asi como el error experimental.
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Disefio Factorial 2*

Tabla 2. Disefio completo 2*

Factores Variables de respuesta
Tiempo de Tamafio de
. Temperatura P B , Medio de Grados Densidad
Nivel C) extraccion particula extraccion Brix (°Bx) IR (&/ml) pH
(min) (cm) &
Alto 90 18 Granel (3.5)
. . Agua

Bajo 80 12 pulverizado

Alto 70 18 Granel (3.5) Etanol 70 % -

Bajo 60 12 pulverizado Agua 30 %

El disefio factorial 2*se compuso de cuatro factores, cada uno con un nivel bajo (-1) y un nivel alto (+1), con 4 variables
de respuesta definidos en la Tabla 2. El disefio factorial 2* genera 16 combinaciones experimentales, lo cual permitié
evaluar el efecto de cada factor y sus interacciones (Tabla 2) (Montgomery, 2017).

Resultados y discusion
Resultados de las extracciones de glucdsidos de esteviol

La Tabla 3 muestra los resultados de los factores evaluados donde el factor A representa a la temperatura, B el tiempo
de extraccidn, C el tamafio de particula y D el medio de extraccidn, se realizdé un DoE 2* sin réplica con 4 mediciones,
(Montgomery, 2017) se hizo un promedio en el cual se empled el software Minitab 18.1 2017 (Minitab, LLC, Estados
Unidos) para el analisis estadistico del proceso a partir de los datos experimentales. Se llevd a cabo un analisis de
varianza (ANOVA) con un intervalo de confianza de 0.95 95 y criterio de rechazo de la hipétesis nula Ho con un valor
de probabilidad P de a<0.05.

Tabla 3. Experimentos de extraccidn de azucares levégiros de Stevia

Orden Orden de

estandar corrida A B C D °Bx prom IR prom p prom PH prom
1 9 -1 -1 -1 -1 18.13 1.624 0.9906 6.31
2 12 1 -1 -1 -1 14.75 1.621 0.9242 6.34
3 16 -1 1 -1 -1 18.50 1.627 0.9930 6.77
4 14 1 1 -1 -1 14.00 1.621 0.9904 6.30
5 5 -1 -1 1 -1 18.88 1.628 0.9144 7.93
6 6 1 -1 1 -1 18.13 1.623 0.9242 7.98
7 8 -1 1 1 -1 11.13 1.620 0.9150 6.66
8 2 1 1 1 -1 17.50 1.625 0.9289 6.88
9 10 -1 -1 -1 1 1.25 1.611 0.9894 6.21
10 11 1 -1 -1 1 2.00 1.614 0.9143 6.11
11 13 -1 1 -1 1 1.00 1.611 0.9906 6.92
12 15 1 1 -1 1 3.00 1.615 0.9930 6.85
13 3 -1 -1 1 1 2.00 1.615 0.9899 6.82
14 4 1 -1 1 1 1.00 1.612 0.9150 7.45
15 7 -1 1 1 1 1.25 1.610 0.9899 6.14
16 1 1 1 1 1 0.00 1.614 0.9929 7.01
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Tabla 4. Valores descodificados

Factor Bajo (-) Alto (+)
A: Temperatura 60-70 °C 80-90°C
B: Tiempo de extraccion 90 min 120 min
C: Tamafio de particula Granel Pulverizado
D: Medio de extraccion Alcohol /Agua Agua

Andlisis de resultados Grados Brix

Tabla 5. Andlisis de Varianza de °Brix

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valor p

Modelo 917.816  101.980 17.84 0.00113858
899.121  224.780 39.33  0.00019289
0.191 0.191 0.03  0.86082513
5.941 5.941 1.04 0.34726851
c 0.473 0.473 0.08  0.78334890
D 892.516  892.516 156.16 0.00001606

9
Lineal 4
1
1
1
1
Interacciones de 2 términos 5 18.695 3.739 0.65 0.67093638
1
1
1
1
1
6

A
B

A*B 3.063 3.063 0.54  0.49175909
A*C 4516 4.516 0.79  0.40829908
A*D 0.473 0.473 0.08 0.78334890
B*C 6.891 6.891 1.21  0.31430180
B*D 3.754 3.754 0.66  0.44863619
Error 34.293 5.715
Total 15 952.109

El ANOVA (Tabla 5) muestra suficientes grados de libertad, donde no hay interacciones significativas ya que todas
presentan un valor p > 0.05. Se determina que es un modelo de efectos fijos ya que los niveles de los factores fueron
especificados por el experimentador.

Ecuacidn de regresion en unidades no codificadas

Yg, =8.906 — 0.1094 — 0.609B — 0.172C — 7.469 D + 0.437A +* B+ 0.5314AxC + 0.172A * (1)
D —0.656B * C + 0.484B = D

Se observé (Figura 4) que el Factor A (temperatura) no tiene un efecto importante en los °Brix ya que la linea es casi
plana, el Factor B (Tiempo de extraccidon) muestra que tiempos mas largos tienden a disminuir un poco el °Brix, en el
caso del Factor C (Tamafio de particula) no influye en los °Bx. Siendo el Unico factor significativo el D (medio de
extraccién). Entre mayor sea la pendiente es mas significativo el factor. Factor D (medio de extraccion).

Utilizando el método de optimizacidn en Minitab para encontrar un maximo (Figura 4), A se debe trabajar en bajo (pero
puede ser en alto al no ser significativo), B en bajo (pero puede ser en alto al no ser significativo), C en bajo (pero puede
ser en alto al no ser significativo) y D en bajo (significativo). El mayor contenido de °Bx que se obtuvo de las extracciones
fue de 18.9 cuyo rendimiento fue de 48.5 %.
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Figura 4. (a) Grafica de efectos puros para °Bx y (b) Tabla de optimizacién para °Bx
Andlisis de resultados para pH

Del ANOVA (Tabla 6), para el modelo con interacciones dobles se obtuvo el valor de p = 0.00302, lo que indica que es
altamente significativo, es decir que explica de forma adecuada la variacidn del pH. El factor C y la interaccion AC son
significativos al igual que BC y CD, lo cual coincide con la grafica normal de efectos.

Tabla 6. ANOVA para pH

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp
Modelo 10 4.99783 0.49978 16.91 0.00302
Lineal 4  2.02381 0.50595 17.12  0.00402
A 1 0.08410 0.08410 2.85 0.15244
B 1 0.16402 0.16402 5.55 0.06509
C 1 1.60656 1.60656 54.36 0.00072
D 1 0.16913 0.16913 5.72 0.06222
Interacciones de 2 términos 6 2.97402 0.49567 16.77  0.00358
A*B 1 0.00019 0.00019 0.01 0.93936
A*C 1 0.34663 0.34663 11.73  0.01874
A*D 1 0.14062 0.14062 4.76 0.08098
B*C 1 1.79895 1.79895 60.87  0.00055
B*D 1 0.33062 0.33062 11.19  0.02045
C*D 1 0.35701 0.35701 12.08 0.01774
Error 5 0.14778 0.02956
Total 15 5.14561

A continuacion, se menciona el modelo obtenido:

Ecuacidn de regresion en unidades no codificadas

Ypou = 6.7903 + 0.07254 — 0.1013B + 0.3169C — 0.1028D + 0.1472A * C — 0.3353B * C

2
+ 0.1437 B * D — 0.1494C = D @)
La grafica de efectos principales (Figura 5a) muestra cdmo se deben trabajar los valores para una maximizacion, la linea
de en medio tiene un valor de 6.8 lo cual significa la media. Para maximizar la temperatura se debe mantener en un
rango de 80 a 90 °C, el tiempo de extraccion a 90 min, con un tamanio de particula a granel y el medio de extraccion se
debe utilizar la mezcla etanol 70 % - Agua 30 %. La tabla de optimizacidon (Figura 5b) indicé que para obtener un pH
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Optimo de 7, A debe trabajarse en nivel bajo, B debe trabajarse en nivel bajo, C debe trabajarse en nivel alto y D en
nivel alto. El mejor pH obtenido fue 7.01 con un rendimiento en la extraccién del 50 %.

Grafica de efectos principales para Y pH
Medias ajustadas

Iy ) D

Solucion

c
b bilidad
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o / '\ \ olucién Ajuste compuesta
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1 1 El 1

(a) (b)
Figura 5. (a) Grafica de efectos principales para pHy (b) Tabla de optimizacién pH=7

Andlisis de resultados para densidad

EnlaTabla 7 (ANOVA), se observa que los factores A, B, Cy D son significativos sobre la variable de respuesta (densidad).
La interaccion AB y CD son significativas. Cuando hay interacciones dobles significativas resulta mas importante concluir
en base a ellas. En el ANOVA se observa que el valor de p para A = 0.0493, B = 0.0252, C = 0.0326, D = 0.0457 y las
interacciones AB =0.0288 y CD = 0.0322; todos ellos menores al a =0.05, por lo que se determina que son significativas.

Tabla 7. ANOVA para densidad

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp
Modelo 10 0.018755 0.001876 5.56 0.03605
Lineal 4 0.010854 0.002714 8.04 0.02098
A 1 0.002249 0.002249 6.67 0.04930
B 1 0.003353 0.003353 9.94 0.02530
C 1 0.002893 0.002893 8.58 0.03268
D 1 0.002359 0.002359 6.99 0.04573
Interacciones de 2 términos 6 0.007901 0.001317 3.90 0.07828
A*B 1 0.003114 0.003114 9.23 0.02881
A*C 1 0.000546 0.000546 1.62 0.25935
A*D 1 0.000618 0.000618 1.83 0.23378
B*C 1 0.000266 0.000266 0.79 0.41541
B*D 1 0.000440 0.000440 1.30 0.30537
C*D 1 0.002918 0.002918 8.65 0.03221
Error 5 0.001687 0.000337
Total 15 0.020442

A continuacion, se menciona la ecuacion del modelo obtenido:
Ecuacidn de regresion en unidades no codificadas

Yyensidaa = 0.95973 — 0.011864 + 0.01448B — 0.01345C + 0.01214D + 0.01395A4 * B + 0.005844  C

—0.00622 A D — 0.00408B = C + 0.00524B = D + 0.01350C * D 3
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La grafica de efectos (Figura 6a) indica que todo los efectos son significativos y para maximizar la densidad A se debe
trabajar en bajo, B en alto, C en bajo y D en alto. De la tabla de optimizacién (Figura 6b), para obtener la maximizacion
en la densidad A se debe trabajar en bajo, B en alto, C en bajo y D en alto lo cual coincide con la grafica de efectos
principales. La distribucion normal de los datos es confiable al 95 % en el rango de densidad de 0.96 a 1.04. La densidad
mas alta obtenida en los experimentos fue de 0.9930 con un rendimiento del 70. 4 %.

Grafica de efectos principales para Y_Densidad
Medias ajustadas

2 . — b Solucién
E o ..\ / E \ /"
g \, / » Y_Densidad  Deseabilidad
> % N N\ Solucion A B C D Ajuste compuesta
© N\ \ /
%’ 1 -1 -1 -1 -1 18.2344 0.966060
=

(a) (b)

Figura 6. (a) Grafica de efectos principales para densidad y (b) Tabla de optimizacién para maximizar densidad

Andlisis de resultados para indice de refraccion

ElI ANOVA con para IR (Tabla 8) mostré que el modelo es significativo p= 0.0279 con una R? del 92.63 %, al menos un
factor en las variaciones del IR. Temperatura (A) no significativa, Tiempo de extraccion (B) no significativo, Tamario de
particula (C) no significativa, medio de extraccion (D) altamente significativo, ninguna interaccion fue significativa.

Tabla 8. ANOVA para datos de IR

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF  Valorp
Modelo 10 0.000519 0.000052 6.28 0.027925
Lineal 4 0.000475 0.000119 14.38 0.005969
A 1 0.000000 0.000000 0.01 0.934069
B 1 0.000002 0.000002 0.19 0.681789
C 1 0.000001 0.000001 0.07 0.804561
D 1 0.000473 0.000473 57.25 0.000639
Interacciones de 2 términos 6 0.000044 0.000007 0.89 0.564741
A*B 1 0.000014 0.000014 1.70 0.248848
A*C 1 0.000001 0.000001 0.07 0.804561
A*D 1 0.000018 0.000018 2.19 0.199320
B*C 1 0.000011 0.000011 1.28 0.309502
B*D 1 0.000000 0.000000 0.01 0.934069
C*D 1 0.000001 0.000001 0.07 0.804561
Error 5 0.000041 0.000008
Total 15 0.000560

La ecuacion del modelo se menciona a continuacion:
Ecuacidn de regresion en unidades no codificadas

Y = 1.61819 — 0.0000624 — 0.000312B + 0.000188C — 0.005437D + 0.0009374 * B + 0.0001884 *

C +0.0010634 * D — 0.000812B = C + 0.000062B * D — 0.000187C = D @
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Tabla 9. Tabla de optimizacién para maximizar IR

Solucion

Y_IR Deseabilidad
Solucién A B C D Ajuste compuesta
1 -10-1 1 -1 1.62706 0.947917

De la Tabla 9, se determina que A (temperatura) se puede trabajar en alto o bajo ya que no fue significativa, sin
embargo de la tabla de optimizacién para una maximizaciéon en el IR, se observa que A se debe trabajar en bajo (60 -
70 °C), el tiempo de extraccion (B) se puede trabajar en alto o bajo por no ser significativo, el optimizador establece
gue se debe trabaja en bajo (90 min), el tamafio de particula (C) también se puede trabajar en alto o baja, pero en el
optimizador se recomienda trabajarlo en alto (pulverizado), y el tiempo de extraccion (D) debe trabajarse
necesariamente en bajo con una mezcla de etanol 70 % - agua 30 %. El mayor indice de refraccion obtenido fue de
1.6280 con un rendimiento del 48.5 %.

Conclusiones

A través de la caracterizacién de materias primas, la ingenieria de proceso, el disefio experimental y herramientas de
optimizacion, es posible transformar un recurso natural, en este caso la Stevia en un producto de alto valor afiadido.
Asi, el extracto no solo endulza, sino que también aporta soluciones saludables a una sociedad que busca alimentarse
mejor sin renunciar al sabor.

El andlisis estadistico del disefio 2* con cuatro variables de respuesta independientes permitié identificar los factores
mas relevantes en el proceso de extraccion de glucésidos de esteviol. Para el contenido de °Brix, el factor determinante
fue el medio de extraccidon (D) sin interacciones significativas, En el caso del pH, el comportamiento se explicé
principalmente por el tamafio de particula (C) con interacciones dobles significativas lo que evidencia que esta variable
es mas sensible a combinaciones de condiciones que a factores individuales. Respecto a la densidad ningun efecto puro
fue significativo sin embrago, considerando las interacciones dobles, el Factor importante es B (tiempo de extraccién)
y algunas interacciones son significativas. Finalmente, para el indice de refraccidn, el medio de extraccién (D) fue el
Unico factor estadisticamente significativo, descartando los demas factores o interacciones dobles al no ser
significativas.

En conjunto, los resultados demuestran que el medio de extraccion es la variable mas influyente en la mayoria de las
respuestas, obteniendo mayor contenido de °Bx e IR en las extracciones donde se utilizé la mezcla etanol-agua lo cual
coincide con lo reportado por Ciulu et al. (2017). Estas conclusiones aportan criterios claros para la optimizacién del
proceso, permitiendo seleccionar las condiciones experimentales adecuadas en funcion de la variable de calidad que
se busque priorizar y método de purificacién que se requiera emplear.
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