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RESUMEN

La ratania (Krameria lappacea) es un arbusto nativo de los Andes peruanos cuya raiz
concentra taninos, proantocianidinas y compuestos fenolicos de reconocida actividad
antioxidante. Su aprovechamiento se ha limitado tradicionalmente al ambito
farmacologico, en particular al empleo de la raiz como astringente en el tratamiento de
inflamaciones leves de la mucosa orofaringea, sin que se hayan desarrollado aplicaciones
alimentarias estandarizadas. La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el
efecto de las condiciones de secado y de la granulometria sobre las propiedades
fisicoquimicas, funcionales y sensoriales de una infusion filtrante elaborada a partir de
esta especie. Se aplico un disefio factorial 2* con tres repeticiones, evaluando dos
temperaturas de secado (40 y 60 °C), dos tiempos de secado (3 y 6 h) y dos tamafios de
particula (850 y 2000 pm). La materia prima present6 11,16 % de humedad, 3,85 % de
cenizas y 59,95 % de fibra dietética total, y el proceso alcanz6 un rendimiento global de
59,98 %. En las infusiones, el pH oscild entre 4,883 y 5,977, los s6lidos solubles totales
entre 1,177 y 2,207 °Brix y la acidez titulable entre 0,01275 y 0,02221 % p/v. La
capacidad antioxidante, determinada por el método DPPH, vari6 entre 10 332,96 y
19 422,30 umol ET/L, siendo la temperatura de secado el factor de mayor incidencia, con
un aporte del 41,38 % de la variabilidad (p < 0,05). La evaluacion sensorial se realizé con
105 panelistas mediante escala visual analdgica, incorporando al panelista como factor
de bloqueo, fuente que explicé entre el 53,00 % y el 70,07 % de la variabilidad; el sabor
resulto el atributo de menor aceptacion, con 3,98 a 5,69 puntos, y goberno la aceptabilidad
general. Se determind que la reduccion del tamafio de particula incrementa la extraccion
de solidos solubles, pero intensifica la astringencia percibida. El tratamiento Optimo
correspondiod a 60 °C durante 6 h con granulometria de 2000 pm, el cual alcanzé la mayor

capacidad antioxidante del disefio sin detrimento sensorial demostrable.

Palabras clave: Krameriaceae, DPPH, proantocianidinas, escala visual analdgica,

alimento funcional, especie nativa peruana.



ABSTRACT

Rhatany (Krameria lappacea) is a shrub native to the Peruvian Andes whose root
concentrates tannins, proanthocyanidins and phenolic compounds of recognised
antioxidant activity. Its use has traditionally been confined to the pharmacological field,
particularly as an astringent for the treatment of mild inflammation of the oropharyngeal
mucosa, with no standardised food applications having been developed. The aim of this
research was to evaluate the effect of drying conditions and particle size on the
physicochemical, functional and sensory properties of a tea bag infusion made from this
species. A 23 factorial design with three replicates was applied, evaluating two drying
temperatures (40 and 60 °C), two drying times (3 and 6 h) and two particle sizes (850 and
2000 pm). The raw material showed 11.16 % moisture, 3.85 % ash and 59.95 % total
dietary fibre, and the process reached an overall yield of 59.98 %. In the infusions, pH
ranged from 4.883 to 5.977, total soluble solids from 1.177 to 2.207 °Brix and titratable
acidity from 0.01275 to 0.02221 % w/v. Antioxidant capacity, determined by the DPPH
method, ranged from 10,332.96 to 19,422.30 umol TE/L, with drying temperature as the
most influential factor, accounting for 41.38 % of the variability (p < 0.05). Sensory
evaluation was carried out with 105 panellists using a visual analogue scale, with the
panellist included as a blocking factor, a source that explained between 53.00 % and
70.07 % of the variability; flavour was the least accepted attribute, ranging from 3.98 to
5.69 points, and governed overall acceptability. Reducing particle size was found to
increase the extraction of soluble solids while intensifying perceived astringency. The
optimum treatment corresponded to 60 °C for 6 h with a particle size of 2000 um, which
achieved the highest antioxidant capacity of the design with no demonstrable sensory

detriment.

Keywords: Krameriaceae, DPPH, proanthocyanidins, visual analogue scale, functional

food, Peruvian native species.



I. INTRODUCCION

El sector agroalimentario enfrenta la creciente demanda de productos funcionales que,
ademas de su valor nutricional, aporten beneficios para la salud (Granato et al., 2023), y
las infusiones representan una alternativa accesible, culturalmente aceptada y de bajo
costo (Shaik et al., 2023). Este interés ha consolidado a especies como la manzanilla y el
té verde en el mercado global de infusiones herbales (Carbone et al., 2025), mientras que
otras plantas con potencial comparable permanecen ausentes de la oferta estandarizada.
Entre ellas destaca la ratania (Krameria lappacea, familia Krameriaceae), arbusto propio
de las zonas aridas de los Andes de Peru, Bolivia y Chile (Brokamp et al., 2012), cuyas
raices concentran taninos, lignanos y proantocianidinas (Safta et al., 2023), han sido
empleadas ancestralmente por las comunidades andinas (Kor et al., 2021) y presentan
actividades antioxidantes, antimicrobianas y antiinflamatorias documentadas (Abdel-

Gaber et al., 2024).

La produccion cientifica sobre la especie evidencia, sin embargo, una orientacion
unilateral. La revision del Registro Nacional de Trabajos de Investigacion (RENATTI), del
Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (ALICIA) y de bases
indexadas, empleando los términos Krameria lappacea y ratania, identifico6 un numero
reducido de investigaciones peruanas, concentradas en la evaluacion farmacologica de
extractos y en la caracterizacién ecoldgica y de propagacion de la especie. Entre las
primeras, Zegarra (2022) determin6 mediante el método DPPH la capacidad antioxidante
del extracto de ratania, que alcanz6 un 35,79 % de inhibicion del radical y ocupo el
segundo lugar entre cinco especies vegetales nativas evaluadas. Ninguna de las
investigaciones identificadas aborda la ratania como materia prima alimentaria, ni evaliia
el efecto de las condiciones de proceso, ni determina su capacidad antioxidante sobre la

infusion acuosa, que constituye la forma real de consumo del producto propuesto.

Este vacio resulta significativo dada la relevancia sanitaria del aporte antioxidante de la
dieta. El estrés oxidativo, entendido como el desequilibrio entre la produccion de especies
reactivas de oxigeno y las defensas del organismo, se vincula con el incremento de
mutaciones del ADN, la inestabilidad genémica y la proliferacion celular asociada al
desarrollo de enfermedades cronicas (Mileo y Miccadei, 2016). En el plano
epidemiologico, Parohan et al. (2019), sobre cinco cohortes prospectivas que reunieron

226 297 individuos, determinaron una asociacion inversa significativa entre la capacidad
1



antioxidante total de la dieta y la mortalidad por todas las causas, por cancer y por
enfermedades cardiovasculares, y establecieron que un incremento de 5 mmol por dia en
dicho indicador reduce el riesgo de mortalidad entre un 7 % y un 15 % segun el método
de estimacion empleado. Los compuestos bioactivos de las infusiones han sido, en
consecuencia, objeto de ensayos clinicos orientados a evaluar su efecto sobre la salud

humana (Cavanah et al., 2025).

La calidad final de una infusion funcional depende tanto de su composicién quimica como
de la percepcion sensorial del consumidor. En la ratania, los taninos que sustentan su
capacidad antioxidante son también los responsables de la astringencia y el amargor,
atributos que pueden comprometer la aceptacion del producto (Soares et al., 2020). Entre
los factores que gobiernan ese equilibrio destacan el secado y la granulometria: un secado
excesivo degrada compuestos antioxidantes y uno insuficiente compromete la inocuidad,
mientras que una granulometria muy fina intensifica la extraccion y la astringencia y una
demasiado gruesa reduce la liberacion de compuestos solubles (Silva-Ramirez et al.,
2020; Li et al., 2023). Su estandarizacion resulta indispensable para garantizar la

reproducibilidad tecnoldgica del producto (Wang et al., 2023; Brendler et al., 2022).

El aprovechamiento de Krameria lappacea incorpora, ademas, una dimension de
sostenibilidad ineludible. La especie ha sido catalogada como planta medicinal en peligro
de los desiertos andinos, condicion agravada por su naturaleza hemiparasita obligada, que
restringe severamente su propagacion y su cultivo controlado (Brokamp et al., 2012).
Estandarizar un producto de mayor valor agregado a partir de una recoleccion silvestre
limitada permite incrementar el retorno econdémico por unidad de materia prima
recolectada y reducir la presion de extraccion sobre la poblacion silvestre, en linea con la
tendencia de aprovechamiento responsable de los recursos vegetales y de revalorizacion

de los saberes locales (Calcina et al., 2022; Liu et al., 2023).

En este marco, la presente investigacion tiene como objetivo general evaluar el efecto de
las condiciones de secado y granulometria en las propiedades fisicoquimicas, funcionales
y sensoriales de una infusion filtrante de ratania (Krameria lappacea). Como objetivos
especificos se plantea: determinar las propiedades fisicoquimicas y funcionales de la
ratania; elaborar una infusion filtrante a base de ratania; y determinar el tratamiento
optimo en funcidn de las caracteristicas fisicoquimicas, funcionales y sensoriales de la
infusion, considerando los efectos de diferentes condiciones de secado y granulometria.
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II. MARCO TEORICO
2.1. Ratania (Krameria lappacea)
2.1.1. Generalidades

La ratania (Krameria lappacea) es un arbusto perenne nativo de las zonas aridas y
semiaridas de los Andes de Sudamérica, cuya raiz ha sido empleada con fines medicinales
desde épocas precolombinas y constituye, en la actualidad, la Unica especie del género
con importancia econdémica reconocida (Brokamp et al., 2012). Su valor radica en la
corteza radicular, excepcionalmente rica en taninos y neolignanos, compuestos a los que
se atribuye la actividad astringente, antioxidante y antimicrobiana que sustenta tanto su
uso tradicional como su comercializacion internacional bajo los nombres de rhatany o

ratanhia.

Desde una perspectiva agroindustrial, la ratania presenta una condicidon particular que
condiciona toda su cadena de suministro, se trata de una planta hemiparasita de raiz, cuya
biologia dificulta el cultivo convencional y determina que su abastecimiento dependa casi
exclusivamente de la recoleccion silvestre (Brokamp et al., 2012). Esta situacion, sumada
a la ausencia de investigaciones orientadas a su aprovechamiento alimentario, define el
escenario en el que se inscribe la presente investigacion. En los apartados siguientes se
describen su posicidén taxondémica y morfologia, su distribucion y hébitat, y los usos
tradicionales que respaldan su empleo como materia prima para el desarrollo de una

infusion filtrante funcional.
2.1.2. Descripcion botanica y taxonomia

Krameria lappacea, conocida comunmente como ratania, es un arbusto perenne
perteneciente a la familia Krameriaceae Dumort. Su clasificacion taxondmica
corresponde al reino Plantae, division Magnoliophyta, clase Magnoliopsida, orden
Zygophyllales, género Krameria y especie K. lappacea. Krameriaceae es una familia
monogenérica exclusiva del Nuevo Mundo, integrada por arbustos y hierbas perennes
hemiparasitos propios de los desiertos y semidesiertos de América. El nimero de especies
reconocidas varia segun la fuente: Simpson (1989) y Brokamp et al. (2012) admiten 18

especies, mientras que revisiones mas recientes elevan la cifra a aproximadamente 23
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(Nickrent, 2020). De todas ellas, K. lappacea es la Unica que posee importancia
econdmica reconocida y la de mayor relevancia etnobotanica y farmacoldgica (Brokamp

etal., 2012).

Las clasificaciones previas a la era molecular ubicaban a Krameriaceae en las Polygalales
o Vochysiales. Sin embargo, los andlisis filogenéticos basados en secuencias de ADN
establecieron de manera consistente su relacion hermana con Zygophyllaceae, dentro del
orden Zygophyllales, posicion mantenida desde la clasificacion APG II (2003) hasta la
vigente APG IV (Nickrent, 2020). La divergencia entre ambas familias se ha estimado en
aproximadamente 60,9 millones de afios (Nickrent, 2020). La familia se reconoce por sus
flores bilaterales, frecuentemente rosadas a purpureas, y por sus frutos espinosos

(Nickrent, 2020).

En cuanto a la nomenclatura, resulta necesario precisar que buena parte de la literatura
cientifica y farmacoldgica emplea el nombre Krameria triandra Ruiz & Pav., el cual
corresponde al mismo taxon, actualmente aceptado como Krameria lappacea (Dombey)
Burdet & B.B. Simpson. Por esta razon, los estudios que mencionan a K. triandra se

consideran plenamente validos y aplicables a la presente investigacion.

En cuanto a su morfologia, la ratania es un arbusto que alcanza entre 30 cm y 2 m de
altura, con un diametro de copa de hasta 1,5 m, siendo el mayor parésito de raiz de su
habitat natural (Brokamp et al., 2012). Sus ramas son erectas, de corteza grisacea a pardo
oscura y con tricomas densos en la superficie. Las hojas son simples, alternas, lineares a
lanceoladas y coridceas, con pubescencia que les otorga un aspecto plateado. Presenta
flores solitarias y zigomorfas, con sépalos petaloides rojizos a purpureos y una corola
heteromorfa; a diferencia de la mayoria de las especies vegetales, sus flores carecen de
néctar y ofrecen como recompensa floral aceites secretados por pétalos modificados en
glandulas especializadas, recurso aprovechado por abejas colectoras de aceite del género
Centris (Simpson, 1989; Brokamp et al., 2012). El fruto es una nuececilla seca,
indehiscente y monosperma, cubierta de tricomas ganchudos (fruto gloquidiado) que
favorecen la dispersion zodcora. La raiz, por su parte, es lefiosa y constituye la parte de
mayor interés medicinal e industrial por su concentracion de taninos y otros metabolitos

bioactivos (Simpson, 1989; Brokamp et al., 2012).



El rasgo biologico de mayor relevancia para el aprovechamiento agroindustrial de la
especie es su condicion hemiparasita. Las plantas hemiparasitas, a diferencia de las
holoparéasitas, conservan clorofila y mantienen la fotosintesis, pero extraen agua y
nutrientes minerales de plantas hospederas mediante oOrganos especializados
denominados haustorios (Nickrent, 2020). Krameria constituye, junto con Cassytha
(Lauraceae), uno de los dos tunicos linajes de angiospermas pardsitas compuestos
exclusivamente por hemiparasitos (Nickrent, 2020). Brokamp et al. (2012) confirmaron
experimentalmente el hemiparasitismo en K. lappacea al documentar 106 conexiones
haustoriales con 18 especies hospederas pertenecientes a 17 géneros y 12 familias
botanicas, evidenciando que se trata de un hemipardsito altamente generalista. La
ausencia de raices finas y de pelos radiculares en plantas jovenes llevo a estos autores a

concluir que el hemiparasitismo en la especie es de caracter obligado.

El sistema radicular estd conformado por una raiz principal corta y raices laterales poco
ramificadas que se extienden cerca de la superficie del suelo, cubiertas por una corteza
gruesa y blanda. Un aspecto de particular interés tecnoldgico es que la corteza radicular
externa es de color rojo oscuro y posee un peridermis con abundante material taninifero;
en las raices mas viejas, las células externas del peridermis se suberizan y se llenan de
taninos y otras sustancias (Brokamp et al., 2012). Esta localizacion preferencial de los
compuestos fenodlicos en la corteza radicular explica que sea precisamente la raiz, y no
las partes aéreas, la fraccion utilizada como materia prima, y constituye el fundamento
anatomico de la seleccion de dicho organo para la elaboracion de la infusion filtrante

objeto de este estudio.



Tabla 1

Clasificacion taxonomica de Krameria lappacea

Categoria Denominacion
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Zygophyllales
Familia Krameriaceae Dumort.
Género Krameria Loefl.
Especie Krameria lappacea (Dombey) Burdet & B.B. Simpson
Sindnimo aceptado Krameria triandra Ruiz & Pav.
Nombres comunes Ratania, rhatany, ratanhia
Modo nutricional Hemiparasita de raiz, obligada
Familia hermana Zygophyllaceae

Nota. Elaborado con base en Simpson (1989), Brokamp et al. (2012) y Nickrent (2020).



Figura 1

Ejemplar de Krameria lappacea

Nota. Field Museum of Natural History (1957)
2.1.3. Distribucion geografica y habitat andino

En su ecologia y distribucion, Krameria lappacea se desarrolla en ambientes aridos y
semiaridos de los Andes, en suelos pobres y laderas pedregosas de escasa retencion
hidrica. Se encuentra principalmente en Peru, Bolivia, Chile, norte de Argentina y sur de
Ecuador, ocupando un amplio gradiente altitudinal que se extiende desde el nivel del mar
hasta los 3600 m s. n. m., aunque las poblaciones mas representativas se concentran en el
rango comprendido entre los 1500 y 3500 m s. n. m. (Simpson, 1989; Brokamp et al.,
2012). La especie muestra adaptaciones caracteristicas a la sequia, como la pubescencia
foliar, que reduce la transpiracion, y un sistema radical profundo que le permite sobrevivir
en condiciones de marcada estacionalidad hidrica y elevada radiacion solar. A estas
adaptaciones se suma su condicion hemiparasita, pues las conexiones haustoriales con
plantas hospederas le facilitan el acceso a agua y nutrientes minerales en ambientes donde

otras especies presentan limitaciones severas de establecimiento (Brokamp et al., 2012).

En su hébitat natural, la ratania no solo es el mayor parasito de raiz, sino también el mas
frecuente en la mayoria de las areas semidesérticas del Pert (Brokamp et al., 2012). Los

estudios de campo realizados por estos autores en el departamento de Arequipa, en las
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localidades de Mollebaya (2457 m s. n. m.) y San Antonio de Yarabamba (2545 m s. n.
m.) registraron densidades poblacionales de 1 a 24 individuos maduros, confirmando la

presencia de poblaciones relativamente abundantes en dicho rango altitudinal.

Dado su amplio espectro de hospederos, K. lappacea ejerce influencia sobre el
desempetio de la mayor parte de las especies perennes de su habitat, por lo que ha sido
sefialada como una probable especie clave del ecosistema (Brokamp et al., 2012). Ademas
de su rol como hemiparésita, brinda cobertura a diversos vertebrados, constituye forraje
apetecible para mamiferos silvestres y domésticos, y funciona como planta alimenticia de
abejas altamente especializadas colectoras de aceite floral. En consecuencia, la extraccion
selectiva de la ratania no afecta inicamente a la especie, sino que repercute sobre la

vegetacion y la fauna asociadas.

Este ultimo punto adquiere especial relevancia por cuanto la totalidad de la materia prima
comercializada procede de la recoleccion destructiva de poblaciones silvestres. Brokamp
et al. (2012) reportan que el Peru, principal pais exportador, moviliza alrededor de 30
toneladas métricas anuales, lo que equivale a la destruccion de aproximadamente 140 000
a 395 000 plantas por afo solo para atender la demanda de exportacion. Como resultado,
la especie se encuentra catalogada como amenazada y, en varias porciones de su area de

distribucion, ya se considera comercialmente extinta.

El cultivo se ha planteado como una alternativa para abastecer los mercados nacional e
internacional sin comprometer las poblaciones naturales; no obstante, su condicion de
hemiparasita obligada impone requerimientos particulares, pues exige la disponibilidad
de plantas hospederas compatibles, lo que dificulta su domesticacion bajo esquemas
agronoémicos convencionales (Brokamp et al., 2012). En este contexto, se han explorado
estrategias de propagacion en otras especies del género con potencial extrapolable: Mc
Caughey Espinoza et al. (2023) desarrollaron un protocolo de propagacion in vitro para
Krameria erecta a partir de explantes de yema axilar y hoja, alcanzando porcentajes de
supervivencia superiores al 97 % en trasplante y de hasta 97 % en vivero, con lo que se
demostro la viabilidad de producir plantulas sanas destinadas a la conservacion y al
establecimiento de plantaciones con fines medicinales. En la misma linea, la evaluacion
de poblaciones silvestres de K. erecta evidenci6 densidades bajas y una elevada

mortalidad asociada a factores bioticos y a la escasa precipitacion, lo que refuerza la
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necesidad de implementar estrategias de manejo y propagacion controlada para las

especies del género (Mc Caughey Espinoza et al., 2022).

La estandarizacion tecnoldgica del procesamiento de la ratania, objeto de la presente
investigacion, cobra sentido precisamente en este escenario: la optimizacion de las
condiciones de secado y granulometria permite maximizar el aprovechamiento de cada
unidad de materia prima recolectada, reduciendo pérdidas y contribuyendo,

indirectamente, a disminuir la presion de extraccion sobre las poblaciones naturales.

Tabla 2

Distribucion geografica, habitat y estado de conservacion de Krameria lappacea

Caracteristica Descripcion

Perti, Bolivia, Chile, norte de Argentina y sur de
Paises de distribucion
Ecuador

Rango altitudinal Desde el nivel del mar hasta 3600 m s. n. m.

Semidesiertos andinos, suelos pobres y laderas
Tipo de habitat
pedregosas

Densidad poblacional o )
1 a 24 individuos maduros (Arequipa, Pera)

registrada
Sitios de estudio de Mollebaya (2457 m s. n. m.) y San Antonio de
referencia Yarabamba (2545 m s. n. m.)

Especies hospederas ] . .
18 especies, 17 géneros, 12 familias botanicas

documentadas
Conexiones haustoriales
106
excavadas
Exportacion anual (Pert) Aproximadamente 30 toneladas métricas
Plantas destruidas por aiio 140 000 a 395 000 (solo para exportacion)

Amenazada; comercialmente extinta en parte de su
Estado de conservacion
rango

Nota. Elaborado con base en Brokamp et al. (2012).



2.1.4. Usos etnobotanicos y tradicionales

El uso medicinal de la raiz de ratania se remonta a la época precolombina, siendo
empleada ancestralmente por las comunidades andinas del Pert y paises vecinos
(Brokamp et al., 2012). El conocimiento tradicional asociado a esta especie comprende
su recoleccion, preparacion y aplicacion terapéutica, y ha sido transmitido de generacion

en generacion en el marco de los sistemas de medicina indigena.

Las aplicaciones tradicionales mas recurrentes se vinculan directamente con la propiedad
astringente conferida por su alto contenido de taninos. Entre ellas destacan el tratamiento
de afecciones bucales, inflamacion de encias, sangrado gingival y fortalecimiento dental,
el manejo de trastornos gastrointestinales, particularmente cuadros diarreicos, y su
empleo como cicatrizante natural en heridas y lesiones cutaneas. Aldakheel et al. (2021)
confirman que la raiz de ratania ha sido utilizada en los sistemas indigenas de medicina
para tratar diversas dolencias comunes, atribuyendo dichos efectos a la presencia de
constituyentes bioquimicos astringentes y antivirales de elevada actividad. Estos mismos
autores sefalan, ademads, que la raiz aporta una diversidad de elementos nutricionales de
relevancia para la salud humana, junto con niveles traza de algunos elementos
potencialmente toxicos, cuya presencia debe ser considerada al establecer los parametros

de inocuidad de cualquier producto destinado al consumo.

La validez del uso tradicional bucal de la ratania ha trascendido el &mbito etnobotanico y
cuenta hoy con respaldo clinico. Shirakawa et al. (2021) evaluaron, mediante un ensayo
clinico aleatorizado en 74 pacientes con periodontitis, un dentifrico formulado con tintura
de ratania al 1,25 %, tintura de manzanilla al 1,25 % y tintura de mirra al 0,62 %. Tras
cuatro semanas de aplicacion, el grupo tratado mostré6 mejoras significativas en la
profundidad de sondaje, el indice gingival y el sangrado al sondaje (p < 0,01), asi como
una reduccion significativa del recuento bacteriano total en saliva, incluyendo bacterias
periodontopatogenas. Estos resultados constituyen evidencia clinica de que las
propiedades antiinflamatorias, astringentes y antibacterianas atribuidas tradicionalmente
a la ratania poseen fundamento cientifico, y respaldan su seguridad de uso en contacto

con la mucosa oral.
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Desde el punto de vista comercial, la raiz de ratania se comercializa bajo las
denominaciones de rhatany o ratanhia, y se transa tanto en los mercados locales y
nacionales como en el mercado internacional, siendo el Peru el principal pais exportador
(Brokamp et al., 2012). Su incorporacion en formulaciones de higiene oral, tinturas y
preparados fitoterapéuticos evidencia una demanda sostenida que, sin embargo, no se ha

traducido en el desarrollo de aplicaciones alimentarias estandarizadas.

En efecto, pese a la solidez de su respaldo etnobotanico y clinico, la investigacion sobre
K. lappacea se ha concentrado casi exclusivamente en extractos con fines farmacologicos
y cosméticos, permaneciendo practicamente inexplorada su valorizacion como materia
prima para productos alimentarios listos para el consumo. Esta brecha constituye la
oportunidad que aborda la presente investigacion: transformar un recurso de reconocido
valor terapéutico y cultural en una infusion filtrante estandarizada, tecnoldégicamente
reproducible y sensorialmente aceptable, capaz de revalorizar el conocimiento

etnobotanico andino en el marco de la industria de bebidas funcionales.
2.1.5. Composicion quimica
2.1.5.1. Taninos y proantocianidinas

Los taninos constituyen el grupo de metabolitos secundarios mas abundante y
caracteristico de la raiz de Krameria lappacea, y son los principales responsables tanto
de su capacidad antioxidante como de su marcada astringencia. En la raiz se ha
determinado una concentracion de taninos que oscila entre el 8 % y el 18 %, mientras que
en la corteza radicular los niveles alcanzan valores cercanos al 40 % (Scholz y Rimpler,
1989; Carini et al., 2002). Esta concentracion diferencial confirma que la corteza radicular

constituye la fraccion de mayor valor tecnologico de la planta.

Los taninos se clasifican en dos grandes grupos: los taninos hidrolizables, derivados del
acido galico o del acido elagico esterificados a un ntcleo de glucosa, y los taninos
condensados o proantocianidinas, formados por la polimerizacion de unidades flavan-3-
ol (Khanbabaee y van Ree, 2001). En el caso de la ratania, la evidencia disponible apunta
a un predominio de los taninos condensados. Genovese et al. (2021), mediante

cromatografia liquida de ultra alta resolucion acoplada a espectrometria de masas de alta
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resolucion, identificaron en el extracto de raiz la presencia de proantocianidinas de tipo

A'y de tipo B, ademas de diversos compuestos flavonoides.

La distincion entre ambos tipos de proantocianidinas es relevante desde el punto de vista
funcional. Las proantocianidinas de tipo B se unen mediante un unico enlace
interflavanico, mientras que las de tipo A presentan un enlace adicional de tipo éter, lo
que confiere a la molécula una estructura mas rigida. Esta configuracion se asocia a una
capacidad antiadhesiva superior, propiedad que Genovese et al. (2021) invocan para
explicar la inhibicidn de la adhesion y la formacion de biofilm observada frente a cepas

de Staphylococcus aureus resistentes a la meticilina.

La presencia de las unidades monoméricas constituyentes de estos polimeros ha sido
igualmente verificada. Abdel-Gaber, Albeshr, et al. (2025) identificaron epicatequina en
el extracto metanodlico de raiz mediante cromatografia liquida acoplada a espectrometria
de masas con ionizacion por electrospray, confirmando asi la coexistencia de flavan-3-

oles libres y de sus formas polimerizadas en la matriz vegetal.

Evidencia adicional procede de estudios realizados sobre otras especies del género.
Heredia-Castro et al. (2023), al evaluar el perfil fitoquimico de 17 extractos etanolicos de
plantas nativas de Sonora, México, determinaron que el extracto de Krameria sonorae se
encontraba entre los que presentaron las mayores concentraciones de taninos, flavonas y
flavonoles, flavanonas y dihidroflavonoles, y 4cido clorogénico total, y que dicha riqueza
fitoquimica se correspondia con una actividad antimicrobiana efectiva frente a Listeria
monocytogenes, Staphylococcus aureus, Escherichia coli y Salmonella enterica. Este
hallazgo sugiere que la elevada acumulacion de taninos constituye un rasgo compartido

dentro del género Krameria.

Desde la perspectiva del presente estudio, el elevado contenido de taninos plantea una
tension tecnoldgica central. Por un lado, los taninos aportan la capacidad antioxidante que
sustenta el cardcter funcional del producto. Por otro, su interaccion con las proteinas ricas
en prolina de la saliva genera la sensacion de astringencia, atributo sensorial que, en
exceso, compromete la aceptabilidad de la infusion (Soares et al., 2020). Dado que la
granulometria determina la superficie especifica disponible para la extraccion, una

reduccion excesiva del tamafio de particula incrementaria la liberacion de taninos y, con
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ella, la astringencia percibida. La busqueda del equilibrio entre eficacia funcional y
aceptacion sensorial constituye, por tanto, el problema central que aborda esta

investigacion.

Tabla 3

Contenido de taninos y proantocianidinas identificados en Krameria lappacea

Fraccion Valor o condicion
Componente
anatomica reportada
Taninos totales Raiz (conjunto) 8% al8%2

Taninos totales Corteza radicular Cercano al 40 % @
Proantocianidinas tipo A Raiz Presencia confirmada ®
Proantocianidinas tipo B Raiz Presencia confirmada ®

Epicatequina (unidad _

Raiz Presencia confirmada ©

monomérica)

Nota. La epicatequina constituye la unidad monomérica a partir de la cual se polimerizan
las proantocianidinas. * Scholz y Rimpler (1989); Carini et al. (2002). ® Genovese et al.
(2021). ¢ Abdel-Gaber, Albeshr, et al. (2025).

2.1.5.2. Flavonoides y compuestos fenolicos

Junto a los taninos condensados descritos en el apartado precedente, la raiz de Krameria
lappacea acumula una fraccion de flavonoides y 4cidos fenolicos de menor peso
molecular, cuya identificacion resulta particularmente relevante para el presente estudio
por tratarse de compuestos hidrosolubles con mayor aptitud para ser extraidos durante la
preparacion de una infusion acuosa. Safta et al. (2023) caracterizaron el perfil fendlico

del extracto hidroalcohdlico de raiz, cuyos resultados se presentan en la tabla siguiente.
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Tabla 4
Perfil de compuestos fenolicos y flavonoides del extracto hidroalcohdlico de raiz de

Krameria lappacea

Compuesto Cantidad (mg/ml)
Acido cafeico 2,31 +0.0488
Acido clorogénico 17,145 + 0.2864
Acido galico 0,88 + 0.0005
Apigenina 0,04 + 0.0001

Crisina 0,059 +0.0002
Hiperésido 0,3 +0.0042
Kaempferol 0,053 + 0.0004
Luteolina 0,005 £ 0.0001
Luteolina-7-O-glucésido 0,055 £0.0001
Miricetina 6,366 £+ 0.0579
Naringenina 0,42 +0.0012
Pirocatecol 0,09 £+ 0.0001
Quercetina 0,04 + 0.0001
Rutosido 0,345 +£0.0045
Vitexina 0,055 £ 0.0001

Nota. Adaptado de Safta et al. (2023).

Del perfil presentado se desprenden tres observaciones de interés tecnologico. En primer
lugar, el 4cido clorogénico constituye el compuesto fendlico mayoritario, con 17,145
mg/ml, seguido por la miricetina (6,366 mg/ml) y el acido cafeico (2,310 mg/ml). Los
acidos hidroxicinamicos, grupo al que pertenecen tanto el acido clorogénico como el
cafeico, son reconocidos por su elevada capacidad de captacion de radicales libres,
atribuida a la presencia de grupos hidroxilo en posicion orto sobre el anillo aromético. En
segundo lugar, la miricetina destaca entre los flavonoles por poseer tres grupos hidroxilo
en el anillo B, configuracion asociada a una actividad antioxidante superior a la de la
quercetina y el kaempferol, presentes en concentraciones considerablemente menores. En
tercer lugar, la presencia simultanea de flavonoides en forma libre (quercetina,
kaempferol, luteolina, apigenina) y de sus correspondientes glicosidos (rutdsido,
hiperdsido, luteolina-7-O-glucdsido, vitexina) resulta relevante para la elaboracion de
infusiones, dado que las formas glicosiladas presentan mayor solubilidad en agua y, por

tanto, una extraccion mas eficiente durante el proceso de infusion.

Este perfil ha sido corroborado y ampliado mediante andlisis por cromatografia liquida

acoplada a espectrometria de masas con ionizacion por electrospray (LC-ESI-MS).
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Abdel-Gaber, Albeshr, et al. (2025) reportaron, en el extracto metandlico de raiz de K.
lappacea, la presencia de alcaloides, compuestos fenolicos (entre ellos antraquinonas y
acidos clorogénicos) y flavonoides, identificando especificamente dihidrokaempferol,
epicatequina y fisetina. La deteccion de epicatequina resulta particularmente
significativa, pues se trata de la unidad monomérica constituyente de las
proantocianidinas, lo que confirma la coexistencia en la raiz de flavonoides libres y de

sus formas polimerizadas.

La presencia de acido galico en la raiz ha sido igualmente verificada mediante técnicas
independientes. Abdallah et al. (2024) desarrollaron electrodos potenciométricos de pasta
de carbono para la cuantificacién de acido galico y validaron su desempeio en extractos
alcoholicos de raiz de K. lappacea, junto con té negro y té verde, confirmando la
viabilidad de la determinacion de este compuesto en matrices vegetales de esta naturaleza

sin necesidad de pretratamientos complejos.

Desde la perspectiva del presente estudio, la naturaleza termoléabil de buena parte de estos
compuestos, en particular los flavonoides y los acidos hidroxicinamicos, justifica la
necesidad de evaluar el efecto de las condiciones de secado sobre su retencion. Asimismo,
su distribucion preferencial en la corteza radicular fundamenta la relevancia del tamafio
de particula como variable de proceso, ya que la reduccion granulométrica incrementa la

superficie especifica disponible para la transferencia de masa durante la infusion.

2.1.5.3. Lignanos y otros metabolitos secundarios

Junto a los taninos y flavonoides, la raiz de Krameria lappacea acumula lignanos y
neolignanos, compuestos derivados del acoplamiento oxidativo de unidades
fenilpropanoides que han sido sefialados como responsables de una parte sustancial de la

actividad farmacologica atribuida a la especie.

Zabka (2022) llevé a cabo un cribado de 69 especies vegetales con potencial antifiingico
y selecciond 13 de interés, entre las cuales K. lappacea resultd la més ventajosa. El
analisis de la fraccion de extracto mas activa, realizado mediante cromatografia de gases
y cromatografia liquida acopladas a espectrometria de masas, permitio detectar dos
sustancias principales pertenecientes al grupo de los neolignanos, identificadas como

andlogos de la kramerixina, cuya estructura molecular fue determinada por el autor.
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Zabka atribuye a estos neolignanos el modo de accion antifungico de la especie,
destacando ademas su baja volatilidad como propiedad favorable para el desarrollo de

preparados estables.

La presencia de lignanos estructuralmente definidos en el género se encuentra igualmente
documentada. Chatpreecha et al. (2020) desarrollaron una sintesis estereoselectiva
bioinspirada de tetrahidrofuranos 2,5-diarilo-3,4-dimetilo, tomando como referencia los
compuestos naturales de esta clase aislados de Krameria cystisoides. Este nicleo de
tetrahidrofurano 2,5-diarilo constituye un esqueleto caracteristico de los lignanos del
género y refuerza la evidencia de que la biosintesis de estos metabolitos es un rasgo

compartido dentro de Krameriaceae.

Adicionalmente, la caracterizacion fitoquimica de la raiz ha revelado la presencia de otras
clases de metabolitos secundarios. Abdel-Gaber, Albeshr, et al. (2025) identificaron
alcaloides y antraquinonas, junto con los compuestos fendlicos y flavonoides ya descritos,

ampliando asi el espectro de metabolitos reconocidos en la especie.

Cabe sefalar, no obstante, una consideracion de orden tecnologico relevante para el
presente trabajo: los lignanos y neolignanos son compuestos de caracter marcadamente
lipofilico, por lo que su extraccion se ve favorecida en solventes organicos y resulta
comparativamente limitada en agua. En consecuencia, en una infusion filtrante preparada
con agua caliente cabe esperar que la fraccion bioactiva extraida est¢ dominada por los
compuestos hidrosolubles, esto es, taninos, flavonoides glicosilados y 4cidos fendlicos,
mientras que los lignanos permanecerian mayoritariamente retenidos en el residuo solido.
Esta consideracion refuerza la pertinencia de evaluar la capacidad antioxidante
directamente sobre la infusion, y no sobre el extracto de la materia prima, tal como se

plantea en los objetivos de esta investigacion.

2.1.5.4. Composicion mineral

Ademas de su fraccion organica, la raiz de Krameria lappacea presenta un contenido
mineral que resulta relevante tanto desde la perspectiva nutricional como desde la de la
inocuidad del producto terminado, por cuanto la materia mineral constituye la fraccion
que se cuantifica como cenizas totales en el analisis proximal. Aldakheel et al. (2021)

caracterizaron la composicion elemental de la raiz seca mediante espectroscopia de
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plasma inducido por laser sin calibracion, validando los resultados con espectroscopia de

emision optica de plasma acoplado inductivamente y con espectroscopia fotoelectronica

de rayos X. Los valores obtenidos por la técnica de referencia se presentan en la tabla

siguiente.

Tabla 5

Composicion elemental de la raiz seca de Krameria lappacea y aporte estimado por

sobre filtrante
Elemento Concentracion  Aporte por sobre de 2 Clasificacion
(mg/kg) g (mg)
Calcio (Ca) 24 168 48,34 Nutricional
Potasio (K) 2 281 4,56 Nutricional
Magnesio (Mg) 1150 2,30 Nutricional
Azufre (S) 716 1,43 Nutricional
Silicio (Si) 661 1,32 Nutricional
Aluminio (Al) 609 1,22 Sin funcion bioldgica
Hierro (Fe) 573 1,15 Nutricional
Fosforo (P) 258 0,52 Nutricional
Sodio (Na) 136 0,27 Nutricional
Bario (Ba) 93 0,19 Sin funcion biologica
Titanio (T1) 26 0,05 Sin funcion biologica
Manganeso (Mn) 20 0,04 Nutricional
Selenio (Se) 13 0,03 Nutricional
Boro (B) 8 0,02 Nutricional
Cobre (Cu) 7 0,01 Nutricional
Cadmio (Cd) 7 0,01 Potencialmente toxico
Plomo (Pb) 6 0,01 Potencialmente toxico
Zinc (Zn) 5 0,01 Nutricional
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Nota. Valores determinados mediante espectroscopia de emision Optica de plasma
acoplado inductivamente sobre raiz seca, tomados de Aldakheel et al. (2021). El aporte
por sobre se calculd a partir de la dosificacion de 2 g de material seco por unidad,
asumiendo transferencia completa del elemento a la infusion, supuesto conservador que
sobrestima el aporte real. El cromo no fue detectado por ninguna de las técnicas

empleadas. Elaboracion propia a partir de los datos de la fuente citada.

El calcio constituye, con amplia diferencia, el elemento mayoritario de la raiz, con una
concentracion un orden de magnitud superior a la del potasio y el magnesio, que le siguen
en abundancia. Aldakheel et al. (2021) atribuyen a esta predominancia del ion calcio una
participacion directa en las propiedades astringentes caracteristicas de la especie, por su
intervencion en los mecanismos de coagulacion, lo que ofrece una explicacion
complementaria a la habitualmente atribuida en exclusiva al contenido de taninos. El
perfil se completa con la presencia de fosforo, hierro, manganeso, selenio, cobre, zinc y
boro en concentraciones propias de elementos traza, coherentes con la naturaleza

radicular del material y con su desarrollo en suelos aridos y pedregosos.

Los mismos autores identificaron, junto a los elementos nutricionales, la presencia de
aluminio, bario, titanio, cadmio y plomo, para los cuales no se reconoce una funcion
biologica en el organismo humano, y advierten que las concentraciones de aluminio y de
bario en la raiz superan los limites de ingesta tolerable establecidos para dichos
elementos, por lo que recomiendan que el uso terapéutico tradicional de la especie se
restrinja a dosis bajas y a periodos breves de exposicion. Corresponde precisar que dichas
concentraciones fueron determinadas sobre la raiz seca y no sobre la infusién acuosa, y
que la fraccion de estos elementos efectivamente transferida a la bebida durante los cinco
minutos de contacto a temperatura de ebullicion no ha sido cuantificada, ni en la fuente
citada ni en el presente trabajo. La determinacion de la transferencia de metales pesados
desde la materia prima hacia la infusién constituye, en consecuencia, una linea de
investigacion necesaria y previa a cualquier propuesta de consumo habitual del producto,

y se recoge como tal en el apartado de recomendaciones.
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2.1.6. Propiedades funcionales y bioactivas
2.1.6.1. Actividad antioxidante

La capacidad antioxidante de Krameria lappacea constituye la propiedad funcional de
mayor relevancia para el presente estudio, por cuanto se corresponde directamente con
una de sus variables dependientes. Dicha capacidad tiene su fundamento quimico en el
perfil polifendlico descrito en los apartados precedentes: los taninos condensados, las
proantocianidinas, los flavonoides y los acidos fenolicos actian como donadores de
atomos de hidrogeno y de electrones, neutralizando radicales libres y estabilizando las
especies reactivas de oxigeno mediante la deslocalizacion electronica del radical fenoxilo

resultante en el anillo aromatico.

La evidencia experimental disponible sobre la actividad antioxidante de la especie
procede fundamentalmente de modelos in vivo. Abdel-Gaber et al. (2024) evaluaron el
extracto acuoso-metandlico de raiz de K. lappacea en un modelo murino de estrés
oxidativo inducido por infeccion con Eimeria papillata, y determinaron que el
tratamiento incrementd significativamente la actividad de las enzimas antioxidantes
catalasa y superoxido dismutasa, al tiempo que redujo los niveles de malondialdehido,
marcador de peroxidacion lipidica, y de oOxido nitrico. Los autores atribuyen
expresamente estos efectos a la presencia de compuestos fendlicos y flavonoides en el

extracto.

De manera concordante, Alamari et al. (2024) reportaron que un extracto equivalente de
la raiz contrarrestd de forma significativa la pérdida de glutation reducido y de la
capacidad antioxidante total inducida por la infeccion en el tejido yeyunal, y destacaron
en sus conclusiones que K. lappacea exhibe una actividad antioxidante significativa. En
la misma linea, Abdel-Gaber, Alamari, et al. (2025) confirmaron que el tratamiento con
el extracto de raiz redujo de manera significativa el dafio oxidativo e histoldgico en el

tejido intestinal.

Corresponde sefialar, sin embargo, una limitacion relevante del estado del arte. Los
estudios que documentan la actividad antioxidante de Krameria lappacea han sido
realizados sobre extractos obtenidos con solventes orgéanicos, principalmente metanol y

mezclas hidroalcohdlicas. Las determinaciones mediante ensayos espectrofotométricos
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de uso estandarizado en ciencia de los alimentos existen, aunque son escasas, y se han
efectuado igualmente sobre dichos extractos. Abdel-Gaber et al. (2024) cuantificaron,
sobre ese mismo extracto acuoso-metanolico, preparado con metanol al 70 %, un
contenido de fenoles totales de 214,30 + 5,19 mg de 4cido galico por gramo de peso seco
mediante el método de Folin-Ciocalteu, y un contenido de flavonoides totales de 47,40 +
3,20 mg de quercetina por gramo, ademas de evaluar su capacidad de captacion del radical
DPPH. Por su parte, Zegarra (2022) determind mediante el mismo método DPPH la
capacidad antioxidante del extracto de raiz de ratania junto con la de otras cuatro especies
vegetales nativas, obteniendo un 35,79 % de inhibicion del radical, valor que situo a la
especie en el segundo lugar del conjunto evaluado, por detras de la unia de gato (Uncaria
tomentosa, 65,04 %) y muy por encima del camu camu (Myrciaria dubia, 6,05 %), el

maiz morado (Zea mays, 4,92 %) y la circuma (Curcuma longa, 3,12 %).

No se han identificado, en cambio, determinaciones realizadas sobre infusiones acuosas
de la especie, que constituyen la forma real de consumo del producto propuesto, ni
estudios que evaluen el efecto de las condiciones de secado y de la granulometria sobre
dicha capacidad. Esta ausencia reviste importancia practica, dado que el rendimiento de
extraccion de compuestos antioxidantes depende criticamente del solvente empleado: los
extractos metanolicos e hidroalcohdlicos recuperan tanto compuestos polares como
moderadamente apolares, mientras que la infusidon acuosa, preparada a temperatura de
ebullicion y en tiempos breves de contacto, moviliza selectivamente la fraccion
hidrosoluble. En consecuencia, los valores de actividad antioxidante reportados para

extractos organicos no son directamente extrapolables a una infusion filtrante.

El presente trabajo aborda precisamente este vacio, al determinar la capacidad
antioxidante de la infusion filtrante de ratania en funcion de las condiciones de secado y
de la granulometria de la materia prima, generando asi datos de referencia inexistentes

hasta la fecha para esta matriz alimentaria.
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Tabla 6
Efecto del extracto de raiz de Krameria lappacea sobre marcadores de estrés oxidativo

en modelo murino

Marcador Efecto del tratamiento

Catalasa (CAT) Incremento significativo 2

Superoxido dismutasa (SOD) Incremento significativo 2

Malondialdehido (MDA) Reduccion significativa @

Oxido nitrico (NO) Reduccion significativa @

Oxido nitrico sintasa inducible (iNOS) Reduccion de 3,63 a 1,46 veces 2

Glutation reducido (GSH) Pérdida contrarrestada significativamente ®
Capacidad antioxidante total Pérdida contrarrestada significativamente ®

Nota. Resultados obtenidos con extracto acuoso-metandlico de raiz administrado a 200
mg/kg en un modelo murino de estrés oxidativo inducido por Eimeria papillata.

2 Abdel-Gaber et al. (2024). ® Alamari et al. (2024).

2.1.6.2. Actividad antimicrobiana

La actividad antimicrobiana constituye una de las propiedades bioactivas mejor
documentadas de Krameria lappacea, y encuentra su fundamento quimico en el elevado
contenido de taninos, proantocianidinas y flavonoides descrito en los apartados
precedentes. El mecanismo de accion propuesto para estos compuestos comprende la
interaccion con proteinas de la pared y la membrana bacteriana, la quelacion de iones
metalicos esenciales para el metabolismo microbiano y la interferencia con los procesos

de adhesion celular.

Genovese et al. (2021) evaluaron el extracto de raiz de K. lappacea frente a cepas de
Staphylococcus aureus resistente a la meticilina (MRSA), un patéogeno de relevancia
clinica por su multirresistencia. Mediante el método de microdilucion en caldo, los
autores determinaron la concentracion minima inhibitoria del biofilm y la concentracion
minima de erradicacion del biofilm, y evaluaron adicionalmente el efecto del extracto
sobre la adhesion e invasion de la linea celular de carcinoma pulmonar humano A549.
Los resultados evidenciaron que el extracto inhibi6 eficazmente el crecimiento
bacteriano, la formacion de biofilm y los procesos de adhesion e invasion de las cepas
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MRSA. El andlisis quimico realizado por los mismos autores mediante cromatografia
liquida de ultra alta resoluciéon acoplada a espectrometria de masas de alta resolucion
revel6 la presencia de diversos flavonoides y de proantocianidinas de tipo A y de tipo B,
compuestos reconocidos por sus efectos antiadhesivos, lo que aporta una explicacion

mecanistica a la actividad observada.

En una linea concordante, Abdel-Gaber, Albeshr, et al. (2025) evaluaron el extracto
metanodlico de raiz frente a bacterias grampositivas y gramnegativas mediante los
métodos de difusion en pozo de agar y microdilucion en caldo. Los microorganismos mas
susceptibles fueron Staphylococcus aureus 'y Listeria monocytogenes, ambos
grampositivos, mientras que Escherichia coli y Salmonella enterica, de naturaleza
gramnegativa, mostraron mayor resistencia, con actividad unicamente moderada del
extracto. Esta selectividad hacia bacterias grampositivas constituye un patron recurrente
en extractos ricos en polifenoles y se atribuye a la estructura de la envoltura celular: la
membrana externa lipopolisacaridica de las bacterias gramnegativas actia como barrera
de permeabilidad que restringe el acceso de los compuestos fendlicos a sus dianas
intracelulares. Cabe destacar que tanto S. aureus como L. monocytogenes son patdgenos
de importancia en inocuidad alimentaria, lo que confiere a esta propiedad un valor

afnadido en el contexto del desarrollo de productos alimentarios.

La actividad antimicrobiana de la especie se extiende también al &mbito fingico. Zabka
(2022), tras evaluar 69 especies vegetales y seleccionar 13 de interés potencial, identifico
a K. lappacea como la mas ventajosa del conjunto, con un rendimiento de extraccion del
17,6 % y concentraciones minimas inhibitorias (MICso) comprendidas entre 0,11 y 1,24
mg/ml frente a hongos filamentosos patogenos y toxigénicos. El autor destaca que dicha
eficacia resulta comparable a la de aceites esenciales de alto costo o a la de compuestos
fenodlicos activos aislados, y subraya el amplio espectro antifingico, la inocuidad y la baja
volatilidad de los compuestos responsables. Esta propiedad reviste interés directo para la
conservacion de infusiones filtrantes, dado que los hongos filamentosos y las micotoxinas
asociadas constituyen uno de los principales riesgos de inocuidad en productos vegetales

deshidratados.

Finalmente, Safta et al. (2023) confirmaron la actividad antimicrobiana del extracto

hidroalcohdlico de raiz de K. lappacea, tanto de manera individual como en combinacion
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sinérgica con extractos de Hamamelis virginiana y Salix alba, mediante los ensayos de
difusion en pozo de agar y microdilucion en caldo, observando una eficacia
significativamente superior de la mezcla frente a S. aureus. De particular relevancia para
el consumo humano resulta el hecho de que ninguno de los extractos evaluados, incluido
el de ratania, presento citotoxicidad in vitro frente a queratinocitos humanos en el rango

de concentraciones ensayado, lo que respalda su perfil de seguridad.

En sintesis, la evidencia disponible permite afirmar que la ratania posee una actividad
antimicrobiana de amplio espectro, con eficacia demostrada frente a bacterias
grampositivas de relevancia alimentaria y frente a hongos filamentosos, sin manifestar
citotoxicidad en las concentraciones evaluadas. Esta propiedad, sustentada en su perfil
polifendlico, aporta un atributo funcional adicional a la infusion filtrante y contribuye

potencialmente a la estabilidad microbioldgica del producto durante su almacenamiento.

Tabla 7

Actividad antimicrobiana y antifungica reportada para extractos de Krameria lappacea

Microorganismo o ensayo Resultado
Staphylococcus aureus Alta susceptibilidad @
Listeria monocytogenes Alta susceptibilidad @

Escherichia coli Actividad moderada ?
Salmonella enterica Actividad moderada ?

S. aureus resistente a meticilina Inhibicién del crecimiento, de la formacion de

(MRSA) biofilm y de la adhesion ®

Hongos filamentosos patogenos y
MICso de 0,11 a 1,24 mg/mL ¢

toxigénicos
Rendimiento de extraccion 17,6 % ©
Citotoxicidad en queratinocitos Ausente en el rango de concentraciones
humanos evaluado ¢

Sinergia con Hamamelis ) ]
Eficacia superior frente a S. aureus ¢
virginiana y Salix alba
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Nota. MICso = concentracion minima inhibitoria del 50 % de las cepas evaluadas.
2 Abdel-Gaber, Albeshr, et al. (2025). ® Genovese et al. (2021). ¢ Zabka (2022). ¢ Safta et
al. (2023).

2.1.6.3. Actividad antiinflamatoria y cicatrizante

La actividad antiinflamatoria de Krameria lappacea ha sido documentada mediante la
cuantificacion de mediadores moleculares especificos de la respuesta inflamatoria, lo que
aporta fundamento mecanistico a su uso tradicional en el tratamiento de afecciones

bucales, gastrointestinales y cutaneas.

Abdel-Gaber, Alamari, et al. (2025) evaluaron el efecto del extracto acuoso-metandlico
de raiz sobre la inflamacioén yeyunal en un modelo murino. La infeccién con Eimeria
papillata indujo un incremento marcado de las citoquinas proinflamatorias interleucina-
1B, interleucina-6 y factor de necrosis tumoral alfa, cuyos niveles proteicos alcanzaron
aproximadamente 13,67 = 2,07; 78,98 + 4,17 y 222,28 + 10,18 pg/ml, respectivamente,
acompafiado de una elevacioén del puntaje histoldgico inflamatorio y de una mayor
infiltracion de neutréfilos y linfocitos. El tratamiento con el extracto de raiz modifico
significativamente todos los parametros asociados a la infeccion, reduciendo de manera

sustancial la inflamacion y el dafio histoldgico del tejido.

Los mecanismos moleculares subyacentes fueron precisados por Abdel-Gaber et al.
(2024), quienes demostraron que el extracto disminuy¢ la infiltracion de macrofagos en
el tejido yeyunal, asi como la presencia de linfocitos T CD4 y la activacion del factor
nuclear kappa B, regulador maestro de la respuesta inflamatoria. Asimismo, el
tratamiento redujo la expresion del 6xido nitrico sintasa inducible de 3,63 a 1,46 veces
respecto del control, y disminuyo la expresion de las citoquinas proinflamatorias
interferon gamma, factor nuclear kappa B e interleucina-10 en 1,63; 1,64 y 1,38 veces,
respectivamente. La inhibicion de la via del factor nuclear kappa B constituye un
mecanismo antiinflamatorio ampliamente reconocido para los compuestos polifendlicos,

lo que resulta coherente con el perfil quimico de la especie.

En cuanto a la actividad cicatrizante, esta se explica principalmente por la accion
astringente de los taninos. Al interactuar con las proteinas de los tejidos expuestos, los

taninos inducen su precipitacion y forman una capa protectora sobre la superficie
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lesionada, lo que reduce la exudacidn, limita la colonizacion microbiana y favorece la
reparacion tisular (de Jesus et al., 2012). Esta propiedad, sumada a la actividad
antimicrobiana, fundamenta el empleo ancestral de la raiz de ratania como cicatrizante

natural.

La validez clinica de estas propiedades qued6 demostrada por Shirakawa et al. (2021) en
un ensayo aleatorizado con pacientes con periodontitis, en el que un dentifrico formulado
con tintura de ratania al 1,25 % produjo mejoras significativas en el indice gingival y en
el sangrado al sondaje tras cuatro semanas de aplicacion, evidenciando asi el efecto

antiinflamatorio de la especie sobre la mucosa oral humana.

Es preciso sefalar, no obstante, que la evidencia antiinflamatoria disponible se sustenta
en modelos animales y en aplicaciones topicas, empleando extractos concentrados
administrados en dosis del orden de 200 mg/kg. La extrapolacion directa de estos efectos
al consumo de una infusion filtrante, en la que la dosis de compuestos bioactivos es
considerablemente menor y la matriz es acuosa, excede el alcance de la presente
investigacion. En este trabajo, dichas propiedades se consideran como respaldo del
potencial funcional de la materia prima y como fundamento de su seguridad de consumo,
evaluandose de manera directa Unicamente la capacidad antioxidante de la infusion,

conforme a los objetivos planteados.
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Tabla 8

Mediadores inflamatorios modulados por el extracto de raiz de Krameria lappacea

Mediador

Nivel en el grupo

infectado

Efecto del tratamiento

Interleucina-1p

13,67 £2,07 pg/mL

Reduccion significativa @

Interleucina-6

78,98 £ 4,17 pg/mL

Reduccion significativa @

Factor de necrosis tumoral alfa

222,28 + 10,18 pg/mL

Reduccion significativa @

CXCL10 (ARNm)

Aumento de 2,83 veces

Reduccion significativa @

IFi202b (ARNm)

Aumento de 3,55 veces

Reduccion significativa @

SPP-1 (ARNm)

Aumento de 3,07 veces

Reduccion significativa @

Interferén gamma No reportado Reduccién de 1,63 veces ®

Factor nuclear kappa B No reportado Reduccion de 1,64 veces ®

Nota. Valores correspondientes a tejido yeyunal de ratones C57BL/6 infectados con

Eimeria  papillata 'y tratados con extracto de raiz a 200 mg/kg.

2 Abdel-Gaber, Alamari, et al. (2025). ® Abdel-Gaber et al. (2024).

2.1.6.4. Actividad citotoxica sobre lineas celulares tumorales

Una linea de investigacion reciente ha evaluado el efecto de los extractos de Krameria
lappacea sobre lineas celulares tumorales humanas. Al-Oqail (2021) ensayo cuatro
extractos de la especie, obtenidos con éter de petroleo, cloroformo, acetato de etilo y
etanol, sobre la linea celular de céncer de mama humano MCF-7, expuesta a
concentraciones comprendidas entre 10 y 1 000 pg/mL durante 24 horas. En el intervalo
de 250 a 1 000 pg/mL, la viabilidad celular descendi6 entre un 44 % y un 90 % con el

extracto de éter de petrdleo, el mas activo de los cuatro evaluados.

El mismo autor caracteriz6 el mecanismo subyacente. El extracto de éter de petroleo, a la
concentracion de 1 000 pg/mL, incrementd la peroxidacion lipidica en un 91 % y la
generacion de especies reactivas de oxigeno en 2,2 veces, al tiempo que redujo el
glutation reducido en un 59 % y el potencial de membrana mitocondrial en un 68 %, con
activacion de las caspasas 3 y 9. De manera concordante, Abdel-Gaber, Albeshr, et al.
(2025) determinaron para el extracto metanolico de raiz, mediante ensayo de reduccion

de bromuro de metiltiazolildifeniltetrazolio, concentraciones inhibitorias medias de 64,81
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+ 0,26 pg/mL sobre la linea MCF-7 de cancer de mama y de 142,27 + 1,02 pg/mL sobre
la linea A549 de céncer pulmonar, lo que indica una mayor sensibilidad de la linea

mamaria.

Estos hallazgos requieren una precision conceptual indispensable para su correcta
interpretacion. El mecanismo de muerte celular descrito es de naturaleza prooxidante y
no antioxidante, dado que el extracto indujo la muerte de las células tumorales
precisamente mediante la elevacion de las especies reactivas de oxigeno, comportamiento
aparentemente opuesto al descrito en el apartado sobre actividad antioxidante. Esta
aparente contradiccion encuentra explicacion en el comportamiento dual de los
compuestos fendlicos. Mileo y Miccadei (2016) documentan que numerosos polifenoles
anticancerigenos provocan la detencion del crecimiento celular mediante la induccion de
una senescencia prematura dependiente de especies reactivas de oxigeno, de modo que el
nivel intracelular de estas determina el sentido del efecto: concentraciones elevadas
inducen dafio al ADN y muerte celular, mientras que concentraciones bajas se asocian a
alteraciones epigenéticas y a detencion del crecimiento de tipo senescente. La actividad
antioxidante en tejido normal y la actividad citotoxica prooxidante en tejido tumoral
constituyen, por tanto, manifestaciones de un mismo perfil quimico bajo condiciones

redox distintas, y no resultados contradictorios.

Corresponde senalar, con igual claridad, que la totalidad de esta evidencia se obtuvo con
extractos preparados en solventes orgdnicos y ensayados a concentraciones del orden de
los cientos de microgramos por mililitro, condiciones que no son reproducibles mediante
una infusion acuosa. Los resultados descritos sustentan el interés farmacologico de la
especie y respaldan la pertinencia de evaluar su potencial funcional, pero no autorizan

extrapolacion alguna de dosis desde el cultivo celular hacia el consumo humano de la

bebida.
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2.2. Infusion filtrante
2.2.1. Definicion

Una infusiéon filtrante es un producto constituido por material vegetal seco,
preferiblemente triturado o molido, contenido en bolsas o sobres filtrantes de papel u otro
material adecuado, que al ser sumergido o puesto en contacto con agua caliente libera los
compuestos solubles del vegetal (Benzie y Wachtel, 2011; Corilla et al., 2021). Este
formato surge como una evolucion de las tisanas y tés tradicionales, y ofrece ventajas de
practicidad, dosificacion uniforme e inocuidad, al tiempo que facilita la conservacion y

la estandarizacion de los compuestos presentes en la materia prima (Vuong et al., 2022).

A diferencia de las infusiones sueltas, el formato filtrante garantiza un control mas preciso
de la cantidad de producto empleada en cada preparacion, lo que lo convierte en la
presentacion mas difundida en la industria moderna de infusiones funcionales (Bassi et
al., 2020). Esta caracteristica reviste particular importancia en el desarrollo de productos
con propiedades funcionales, dado que la reproducibilidad de la dosis de compuestos
bioactivos aportada por cada unidad de consumo constituye un requisito indispensable
para sustentar cualquier declaracion de propiedad saludable. En el presente estudio, esta
consideracion fundamenta la eleccion de un sobre filtrante de 2 g como unidad de

dosificacion, seglin se detalla en el flujo de elaboracion propuesto.
2.2.2. Historia y evolucion del consumo de infusiones

El consumo de infusiones tiene raices milenarias y se encuentra estrechamente vinculado
a la salud y a la cultura de diversas sociedades. En China, los registros més antiguos
evidencian que el té fue utilizado inicialmente como un recurso terapéutico destinado a
la prevencion y al tratamiento de enfermedades. Originario de China, el té y su cultivo se
difundieron por el mundo a partir de mediados de la dinastia Tang. Durante los
aproximadamente 300 afios que abarcd la dinastia Tang (618 a 907 d. C.), la industria del
té experimentd un desarrollo acelerado, estrechamente relacionado con los efectos
promotores de la salud atribuidos a la bebida; en ese periodo se publicé el Clésico del Té,
escrito por Lu Yu, considerado el libro més antiguo del mundo sobre la materia.
Posteriormente, durante la dinastia Song (960 a 1279 d. C.), el cultivo del té alcanzo tal

difusion en el sur de China que hacia el siglo XII se extendia por cerca de tres cuartas
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partes del territorio chino (Chen y Lin, 2015). De este modo, el t¢ dejo de ser un producto
exclusivamente medicinal y se incorpor6 a la vida cotidiana, consoliddndose como una
practica social y ritual que posteriormente se expandio6 hacia Japon, Corea y otras regiones

del este asiatico bajo la influencia cultural y religiosa de la época.

En siglos posteriores, el consumo de t¢ se extendid a Europa a través de las rutas
comerciales establecidas por las potencias coloniales. A partir del siglo XVII, esta bebida
adquirid un estatus de prestigio entre las élites europeas, antes de consolidarse como un
producto de consumo masivo en la sociedad moderna. Con esta expansion, las infusiones
se diversificaron y el concepto trascendiod al de las tisanas y bebidas herbales, integrando
una amplia gama de especies vegetales con fines medicinales, culturales y gastrondmicos.
En la actualidad, el consumo de infusiones abarca tanto el té tradicional como una
variedad de preparaciones herbales que forman parte de la industria moderna de bebidas,
las cuales han evolucionado hacia presentaciones estandarizadas, més practicas y seguras,
en respuesta a las demandas de un mercado global que busca productos naturales,

funcionales y culturalmente significativos (Alkatib et al., 2024).

Esta trayectoria histdrica resulta especialmente pertinente para el presente trabajo, por
cuanto la ratania comparte con el t€ un origen medicinal y un arraigo cultural profundo,
si bien su recorrido se ha detenido en la etapa de uso tradicional sin haber transitado hacia
formatos alimentarios estandarizados. La presente investigacion se orienta precisamente

a completar ese transito.
2.2.3. Clasificacion y tipos de infusiones

Las bebidas obtenidas por extracciéon acuosa de material vegetal admiten diversos
criterios de clasificacion, cuya comprension resulta indispensable para situar

correctamente el producto desarrollado en la presente investigacion.

Segun el origen botdnico. La distincion fundamental separa al té verdadero de las tisanas
o infusiones herbales. El té¢ propiamente dicho procede de manera exclusiva de las hojas
de Camellia sinensis, especie originaria de China cuyo cultivo se ha difundido a nivel
mundial (Chen y Lin, 2015). Las variedades comerciales del té verdadero (verde, negro,
oolong y blanco) no corresponden a especies distintas, sino a diferentes grados de

oxidacion enzimatica aplicados durante el procesamiento poscosecha de la hoja. Por el
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contrario, las tisanas o infusiones herbales se elaboran a partir de cualquier otra especie
vegetal, y su denominacion como té constituye, en rigor técnico, una imprecision de uso
extendido. La infusion de ratania objeto de este estudio pertenece, por tanto, a la categoria

de las infusiones herbales.

Segun la parte de la planta empleada. Las infusiones pueden formularse a partir de hojas,
flores, frutos, semillas, cortezas o raices. Este criterio no es meramente descriptivo, sino
que condiciona de manera directa la técnica de extraccion requerida, dado que la
estructura anatomica del tejido determina la resistencia a la transferencia de masa. Los
tejidos foliares y florales, de estructura laxa y paredes celulares delgadas, liberan sus
compuestos solubles con facilidad. En cambio, las raices y cortezas son tejidos lefiosos y
densos, con paredes celulares lignificadas que oponen una resistencia considerablemente
mayor a la difusion de los solutos hacia el medio acuoso. La infusién filtrante de ratania

se elabora a partir de raiz, lo que la ubica en esta segunda categoria.

Segun el método de extraccion. Se distinguen tres técnicas fundamentales. La infusion
consiste en verter agua a temperatura proxima a la ebullicion sobre el material vegetal
previamente reducido de tamafio, dejandolo reposar durante un tiempo breve. La
decoccion implica someter el material a ebullicion sostenida en agua durante un periodo
prolongado, y se emplea tradicionalmente para tejidos lefiosos como raices y cortezas. La
maceracion, por su parte, consiste en el contacto del material con agua a temperatura

ambiente durante periodos que pueden extenderse por varias horas.

La eleccion del método no es indiferente respecto del perfil de compuestos extraidos.
Jager et al. (2011) demostraron experimentalmente, empleando muérdago como modelo,
que la infusion y la maceracion generan perfiles de sustancias claramente distintos:
mientras que los derivados de fenilpropano fueron extraidos completamente por ambos
métodos, la infusion recuperd el 43 % de las sustancias de tipo flavonoide frente a solo el
31 % obtenido por maceracion; en sentido inverso, la maceracion extrajo el 43 % de las
lectinas, que resultaron térmicamente inactivadas durante la infusion. Los mismos autores
recogen el pronunciamiento del Comité de Medicamentos a base de Plantas de la Agencia
Europea de Medicamentos, segun el cual el método de preparacion y la concentracion de
la infusion herbal pueden resultar determinantes, dado que preparaciones distintas pueden

ejercer acciones diferentes e incluso presentar perfiles de seguridad distintos.
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Esta constatacion tiene una implicacion directa para el presente trabajo. Si bien la raiz,
por su naturaleza lefiosa, corresponderia tradicionalmente a una preparacion por
decoccion, la formulacion en sobre filtrante impone necesariamente la extraccion por
infusion, que es la practica de consumo real de este formato. La reduccion granulométrica
de la materia prima constituye, precisamente, el recurso tecnologico mediante el cual se
compensa la mayor resistencia a la transferencia de masa propia del tejido radicular, al
incrementar la superficie especifica de contacto entre el sélido y el agua. Ello confiere a
la granulometria el caracter de variable critica del proceso, y fundamenta su inclusién

como variable independiente en esta investigacion.

Tabla 9
Comparacion de los métodos de extraccion acuosa aplicados a material vegetal y su

efecto sobre la recuperacion de compuestos

Aplicacion  Recuperacion Recuperacion
Método Temperatura Duracion
tradicional de flavonoides de lectinas

Proxima a Breve Hojas y Inactivadas
Infusion . ‘ 43 % ‘
ebullicion (minutos) flores térmicamente
Ebullicion Raices y
Decoccion ' Prolongada No evaluada No evaluada
sostenida cortezas
_ Varias ~ Compuestos
Maceracion ~ Ambiente ] 31 % 43 %
horas termolabiles

Nota. Los porcentajes de recuperacion corresponden a datos experimentales obtenidos
con muérdago como modelo; los derivados de fenilpropano fueron extraidos
completamente tanto por infusion como por maceracion. La decoccidon no fue evaluada

en el estudio de referencia. Adaptado de Jéager et al. (2011).
2.2.4. Alimentos y bebidas funcionales

El concepto de alimento funcional se origind en Japon durante la década de 1980, cuando
las agencias gubernamentales comenzaron a aprobar alimentos con beneficios sanitarios
verificados. Desde entonces, la categoria ha adquirido reconocimiento cientifico,
regulatorio y comercial a escala internacional. Organismos internacionales como la

EFSA, la FDA y la OMS definen los alimentos funcionales como aquellos que contienen
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componentes bioactivos capaces de contribuir a la prevencion y al manejo de
enfermedades cronicas no transmisibles, entre ellas la enfermedad cardiovascular, la

diabetes tipo 2 y determinados canceres (Fekete et al., 2025).

Un elemento central de la definicion es que el beneficio debe situarse mas alla del valor
nutricional basico del alimento. Es decir, no basta con que el producto aporte energia,
macronutrientes o micronutrientes; se requiere la presencia de compuestos bioactivos que
ejerzan un efecto fisiolégico demostrable. Entre dichos compuestos figuran los
polifenoles, la fibra dietética total, los probioticos, los carotenoides y los acidos grasos

poliinsaturados, entre otros (Fekete et al., 2025).

Los alimentos funcionales se clasifican en dos grandes categorias. Los alimentos
funcionales naturales comprenden productos no procesados, como frutas, frutos secos,
verduras y granos enteros, naturalmente ricos en nutrientes esenciales, fibra,
antioxidantes y fitoquimicos. Los alimentos funcionales procesados, en cambio, son
sometidos a modificaciones deliberadas de su composicidon, tales como el
enriquecimiento, la fortificacion o la reduccion de determinados ingredientes, con el

objeto de incrementar su potencial bioactivo (Fekete et al., 2025).

Conviene distinguir el alimento funcional del nutracéutico. Mientras que el alimento
funcional se consume como parte de la dieta habitual y conserva la forma de un alimento
convencional, el nutracéutico consiste en compuestos bioactivos aislados y purificados,
administrados en formulaciones de tipo farmacéutico, tales como capsulas, polvos o
comprimidos. En algunos casos ambas categorias se superponen, particularmente en el
caso de extractos concentrados, suplementos dietéticos y formulaciones ricas en

antioxidantes (Fekete et al., 2025).

Desde el punto de vista regulatorio, la formulacion de declaraciones de propiedades
saludables se encuentra sujeta a marcos normativos estrictos. En la Union Europea, el
Reglamento (CE) n.° 1924/2006 establece que las declaraciones nutricionales y de
propiedades saludables solo pueden utilizarse en el etiquetado, la presentacion y la
publicidad de los alimentos cuando se ajustan a sus disposiciones, y exige que se
fundamenten en pruebas generalmente aceptadas por la comunidad cientifica,

correspondiendo a la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria la evaluacion de dicho
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fundamento cientifico (Parlamento Europeo y Consejo de la Unidén Europea, 2006). Esta
exigencia probatoria explica la relevancia de generar datos experimentales rigurosos

sobre la capacidad antioxidante de los productos que aspiran a esta categoria.

Las bebidas funcionales constituyen uno de los segmentos de mayor crecimiento dentro
de esta categoria, y las infusiones herbales ocupan en €l una posicion privilegiada. Su
matriz acuosa, su bajo aporte calorico, su ausencia de aditivos y su elevada carga de
compuestos fendlicos hidrosolubles las convierten en un vehiculo idéneo para la
incorporacion de bioactivos a la dieta cotidiana. Este posicionamiento se inscribe en el
paradigma emergente del alimento como medicina, que refleja un desplazamiento en el
discurso publico y cientifico segin el cual el alimento no constituye Ginicamente una
fuente de energia y nutrientes esenciales, sino también un potencial vehiculo de

prevencion de enfermedades e intervencion terapéutica (Fekete et al., 2025).

En este contexto se inscribe la propuesta de la presente investigacion. La infusion filtrante
de ratania, en tanto alimento funcional natural formulado a partir de una especie nativa
rica en compuestos fenolicos, se ajusta plenamente a la definicion internacional de la
categoria, siempre que su capacidad antioxidante sea cuantificada mediante metodologias
estandarizadas y que su proceso de elaboracion garantice la reproducibilidad de la dosis

de bioactivos aportada por cada unidad de consumo.

2.2.4.1. Estrés oxidativo y capacidad antioxidante de la dieta

El fundamento fisiologico que sustenta el interés por los alimentos con capacidad
antioxidante reside en el fenémeno del estrés oxidativo, definido como el desequilibrio
entre la produccion de especies reactivas de oxigeno y la capacidad de los sistemas de
defensa antioxidante del organismo para neutralizarlas. Cuando dicho desequilibrio se
sostiene en el tiempo, las especies reactivas atacan los lipidos de membrana, las proteinas
estructurales y enzimadticas y el material genético celular. Mileo y Miccadei (2016)
sefialan que el inicio y la progresion del cancer se han vinculado al estrés oxidativo por
la via del incremento de mutaciones del ADN, la induccion de dafio genético, la
inestabilidad gendmica y la proliferacion celular, de modo que los agentes antioxidantes

pueden interferir con la carcinogénesis.
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Sobre esta base conceptual, la nutricion humana ha desarrollado el indicador de capacidad
antioxidante total de la dieta, que integra el aporte de todos los compuestos con actividad
reductora presentes en los alimentos consumidos y se expresa habitualmente en milimoles
de equivalentes de Trolox por dia. Parohan et al. (2019), mediante una revision
sistematica y un metaanalisis de dosis-respuesta sobre cinco estudios de cohorte
prospectivos que reunieron 226 297 individuos, determinaron una asociacion inversa
significativa entre dicho indicador y la mortalidad por todas las causas, por cancer y por
enfermedades cardiovasculares, y establecieron que un incremento de 5 mmol por dia en
la capacidad antioxidante total de la dieta se asocia con reducciones del riesgo de
mortalidad por todas las causas comprendidas entre el 7 % y el 15 %, segun el método de

estimacion empleado.

Este marco cuantitativo permite dimensionar la contribucion de un alimento concreto al
conjunto de la dieta y constituye la referencia sobre la cual se evalta, en el capitulo de

resultados, el aporte antioxidante de la infusion filtrante desarrollada.
2.2.5. Importancia de las infusiones filtrantes como alimentos funcionales

Las infusiones filtrantes constituyen una de las formas mas difundidas y accesibles de
consumo de alimentos funcionales, ya que aportan compuestos bioactivos capaces de
generar efectos positivos en la salud mas all4 de la nutricion bésica. Diversos estudios
han demostrado que el consumo regular de infusiones ricas en polifenoles y flavonoides
favorece la reduccion del estrés oxidativo y mejora la capacidad antioxidante total del
organismo, lo que contribuye a la prevencion de enfermedades cronicas no transmisibles
(Gallia et al., 2024; Etheridge y Derbyshire, 2020). Asimismo, se ha reportado que estas
bebidas influyen en la regulacion del metabolismo de la glucosa y de los lipidos,
disminuyendo factores de riesgo asociados al sindrome metabdlico, tales como la

hiperglucemia, la dislipidemia y la hipertension arterial (Xiao et al., 2024).

Ademas de sus efectos metabodlicos, las infusiones filtrantes poseen propiedades
antiinflamatorias y gastrointestinales que favorecen la digestion, modulan el microbiota
intestinal y protegen la mucosa frente a procesos inflamatorios (Suhana et al., 2021). Su
relevancia reside también en la facilidad de consumo, el bajo costo y la aceptacion

cultural, atributos que las convierten en alternativas viables para ser incorporadas de
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manera cotidiana en la dieta y, de este modo, fortalecer la prevencion primaria en salud

publica.

En este marco, la ratania reune las condiciones para integrarse a esta categoria de
productos. Su perfil polifendlico, dominado por taninos condensados, proantocianidinas,
flavonoides y acidos fenolicos, coincide con el de los compuestos bioactivos a los que se
atribuyen los efectos funcionales antes sefalados. La formulacién de una infusion filtrante
de ratania permitiria, por tanto, canalizar dicho potencial hacia un formato de consumo
cotidiano, accesible y culturalmente aceptado, siempre que se garanticen la
estandarizacion tecnoldgica del proceso y la aceptabilidad sensorial del producto,

aspectos que constituyen el objeto de la presente investigacion.
2.2.6. Mecanismos de extraccion de compuestos bioactivos durante la infusion

La preparacion de una infusidn filtrante constituye, desde el punto de vista de la ingenieria
de procesos, una operacion de extraccion solido-liquido o lixiviacidon, en la que los
compuestos solubles contenidos en la matriz vegetal se transfieren hacia el agua caliente
que actua como solvente. Dhekne y Patwardhan (2020) modelaron matematicamente este
proceso en bolsas filtrantes y establecieron que la cinética de infusion resulta del efecto
combinado de la resistencia a la difusion interna dentro de la particula y de la resistencia
a la transferencia de masa en la capa limite que la rodea, siendo la difusion interna el paso

limitante de la velocidad global del proceso.

De acuerdo con el modelo desarrollado por estos autores, los factores que gobiernan la
cinética de infusion en un sobre filtrante son la carga de material vegetal contenida en la
bolsa, el tamafio de particula, la temperatura del agua y la frecuencia de agitacion (Dhekne
y Patwardhan, 2020). Farakte et al. (2016) demostraron especificamente el papel
determinante del tamafio de particula en el proceso de infusion, al establecer que la
reduccion granulométrica incrementa la superficie especifica disponible para la
transferencia de masa y acorta el camino difusional que deben recorrer los solutos, con el

consiguiente aumento de la velocidad de extraccion.

La evidencia experimental confirma la relevancia practica de estas condiciones sobre la

calidad funcional del producto. Vuong et al. (2022) evaluaron el efecto de distintas

técnicas de preparacion sobre la extractabilidad de polifenoles a partir de una bolsa
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filtrante de infusion herbal, y determinaron que el tiempo de infusion en agua caliente
afect6 de manera significativa tanto la extractabilidad de los polifenoles como la actividad
antioxidante de la bebida obtenida, concluyendo que dichas técnicas ejercen un impacto
sustancial sobre la disponibilidad efectiva de compuestos bioactivos en una taza de
infusion. En la misma linea, Jager et al. (2011) demostraron que el método de extraccion
empleado condiciona el perfil de compuestos recuperados, dado que la infusiéon con agua
caliente extrajo el 43 % de las sustancias de tipo flavonoide, frente al 31 % obtenido

mediante maceracion a temperatura ambiente.

Estos mecanismos fundamentan directamente el disefio experimental de la presente
investigacion. La granulometria opera sobre la superficie especifica de contacto s6lido-
liquido, incrementando el rendimiento de extraccion en el tiempo breve que caracteriza a
la preparacion de una infusion (Farakte et al., 2016); no obstante, dado que los taninos
son los responsables de la astringencia por su interaccion con las proteinas salivales, un
aumento excesivo de la extraccion puede comprometer la aceptabilidad sensorial del
producto (Soares et al., 2020). Por su parte, las condiciones de secado determinan la
concentracion inicial y la integridad quimica de los compuestos bioactivos disponibles en
la matriz, fijando el techo maximo de extraccion alcanzable (Vuong et al., 2022). Ambas
variables independientes convergen asi sobre un mismo mecanismo fisico, lo que justifica

su evaluacion conjunta.
2.2.7. Parametros de calidad

La calidad de las infusiones filtrantes se determina mediante un conjunto de pardmetros
fisicoquimicos, microbioldgicos y sensoriales que garantizan tanto la inocuidad del
producto como su aceptacion por parte del consumidor, y que se encuentran regulados

por normativas nacionales e internacionales (ISO, 2011; INACAL, 2021).

2.2.7.1. Parametros fisicoquimicos

En el plano fisicoquimico se controlan indicadores clave como la humedad, cuyo limite
maximo se fija entre el 9 % y el 12 % segun la especie, las cenizas totales, con valores

comprendidos entre 10 y 12 %, y la ceniza insoluble en 4cido, con un limite méximo del

0. Asimismo, se establecen limites para contaminantes inorganicos como el plomo (<
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10 ppm) y el arsénico (< 5 ppm), ademas del cumplimiento de los Limites Maximos de

Residuos de plaguicidas fijados por el Codex Alimentarius (INACAL, 2021).

La humedad constituye el parametro fisicoquimico de mayor relevancia para la presente
investigacion, por cuanto queda determinada directamente por las condiciones de secado
evaluadas y cumple una doble funcion: asegurar la estabilidad microbioldgica del
producto durante el almacenamiento y preservar los compuestos bioactivos frente a
reacciones de degradacion. Las cenizas, por su parte, reflejan el contenido de materia
mineral de la materia prima; en el caso especifico de la ratania, Aldakheel et al. (2021)
caracterizaron su composicion elemental mediante espectroscopia de plasma inducido por
laser, identificando tanto elementos nutricionales de relevancia para la salud humana
como niveles traza de elementos potencialmente toxicos, cuya presencia debe

considerarse al establecer los criterios de inocuidad del producto.

Tabla 10

Pardametros fisicoquimicos exigidos para infusiones filtrantes

Parametro Limite establecido
Humedad 9% a 12 %, segln la especie
Cenizas totales 10% a 12 %
Ceniza insoluble en acido Maximo 4 %
Plomo Maximo 10 ppm
Arsénico Maximo 5 ppm

Residuos de plaguicidas  Segln Limites Maximos de Residuos del Codex Alimentarius

Nota. Los valores corresponden a normas técnicas desarrolladas para infusiones de hojas
y flores, dado que no existe normativa especifica para infusiones filtrantes elaboradas a

partir de raices. Adaptado de INACAL (2021).

2.2.7.2. Parametros microbiolégicos e inocuidad

Los productos vegetales deshidratados destinados a infusiones presentan un riesgo
microbioldgico especifico derivado de su naturaleza seca, en la cual la contaminacion
microbiana puede persistir, de modo que las hierbas y plantas medicinales llegan a

constituir fuentes de brotes de enfermedades transmitidas por alimentos. El riesgo de
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mayor preocupacion corresponde a los hongos filamentosos de los géneros Aspergillus,
Penicillium y Fusarium, capaces de sintetizar micotoxinas con actividad carcinogénica,
mutagénica e inmunosupresora; conviene distinguir, ademds, que las micotoxinas
producidas por Fusarium se generan principalmente en campo y se acumulan durante la
cosecha y el secado, mientras que las producidas por Penicillium y Aspergillus

contaminan predominantemente durante el almacenamiento (Attyn y Twaruzek, 2020).

La variable critica que gobierna este riesgo es la humedad residual del producto seco,
magnitud determinada directamente por las condiciones de secado, razon por la cual la
normativa establece un limite maximo del 9 % (INACAL, 2021). Esta consideracion
fundamenta una de las tensiones centrales de la presente investigacion: el binomio
temperatura-tiempo de secado debe ser suficiente para garantizar la estabilidad
microbioldgica, pero no tan severo como para degradar los compuestos antioxidantes de
interés. En el flujo de elaboracion propuesto, la etapa de lavado y desinfeccion con
hipoclorito de sodio al 0,01 % durante 5 a 10 minutos opera como barrera preventiva
frente a la carga microbiana inicial, en tanto que el secado controlado impide la

proliferacion posterior.

Cabe destacar que la propia ratania aporta una ventaja tecnologica en este ambito. Zabka
(2022) demostro que el extracto de Krameria lappacea presenta una eficacia antiflingica
extraordinaria frente a hongos filamentosos peligrosos, con concentraciones minimas
inhibitorias comprendidas entre 0,11 y 1,24 mg/ml, comparable a la de aceites esenciales
de alto costo. Esta actividad intrinseca puede contribuir a la estabilidad microbiologica

del producto durante su vida util.

2.2.7.3. Parametros sensoriales

Desde el punto de vista organoléptico, el color, el aroma y el sabor de la infusién deben
ser caracteristicos de la planta empleada, sin olores a humedad ni a rancidez, y con una
granulometria adecuada que evite que particulas excesivamente finas atraviesen el papel
filtrante y generen turbidez en la bebida (ISO, 2011). Este requisito establece un limite
inferior préctico al tamafio de particula, ya que si bien una menor granulometria favorece
la extraccion (Farakte et al., 2016), una reduccion excesiva compromete la integridad

visual del producto.
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La evaluacion sensorial de infusiones sigue un procedimiento estandarizado que se inicia
con la apreciacion del color y el aroma, prosigue con la valoracion del sabor a una
temperatura de consumo que idealmente no debe exceder los 50 °C, y culmina con la
asignacion de una puntuacion de aceptabilidad general, empleando escalas de 7 o de 9
puntos segun los objetivos del estudio (Liu et al., 2025). En investigaciones orientadas al
desarrollo de nuevos productos, el instrumento de uso mas extendido es la escala heddnica
aplicada a paneles de consumidores; Tannuri et al. (2026), en un estudio sobre mezclas
de infusiones herbales sudamericanas, obtuvieron mediante este instrumento
puntuaciones de 6,5 a 7,0 para el atributo sabor, y determinaron que la percepcion
sensorial varié principalmente en funcion del sexo de los panelistas y de sus habitos

previos de consumo.

En el caso especifico de la infusion de ratania, el atributo sensorial critico es la
astringencia, derivada de la interaccion de los taninos con las proteinas salivales, que
reduce la lubricacion oral y genera la sensacion de sequedad caracteristica (Soares et al.,
2020). Dado que la concentracion de taninos extraidos depende de la granulometria
empleada (Farakte et al., 2016), se configura el compromiso tecnoldgico central de esta
investigacion: la maximizacion de la capacidad antioxidante mediante la reduccion del
tamafo de particula opera en sentido contrario a la aceptabilidad sensorial, de modo que

el tratamiento Optimo sera aquel que logre el mejor equilibrio entre ambas dimensiones.

2.2.74. Parametros funcionales: capacidad antioxidante y métodos de

determinacion

En las infusiones destinadas a ser comercializadas como alimentos funcionales, la
capacidad antioxidante constituye el parametro de calidad que sustenta la declaracion de
funcionalidad, y su determinacidn exige precisar el ensayo empleado, por cuanto los
distintos métodos disponibles no son procedimientos equivalentes. Los ensayos de uso
mas extendido se clasifican, atendiendo al mecanismo de reaccion, en aquellos basados
en la transferencia de un electron y aquellos basados en la transferencia de un atomo de
hidrogeno, y cada uno emplea un reactivo cromogénico distinto con su propio potencial

redox de referencia.

El método del radical DPPH, empleado en la presente investigacion, se fundamenta en la

decoloracion de una disolucion del radical estable 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo por accion
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de los compuestos capaces de donarle electrones o atomos de hidrogeno, y expresa el
resultado frente a una curva de calibracién construida con Trolox, un andlogo
hidrosoluble de la vitamina E. El método ABTS opera sobre el cation radical del acido
2,2-azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-sulfonico), y el método FRAP mide la capacidad de

reducir el ion férrico a ferroso.

La equivalencia entre estos ensayos no debe presuponerse. Rumpf et al. (2023), al
comparar de manera sistematica los métodos DPPH, ABTS, FRAP y Folin-Ciocalteu
sobre un conjunto de cincuenta y dos ligninas, determinaron que FRAP y Folin-Ciocalteu
presentan entre si la mejor correlacion, lo cual atribuyen a que ambos operan bajo el
mismo mecanismo de transferencia de un electrén, mientras que el ensayo DPPH
correlaciona solo débilmente con los restantes, lo que indica que refleja atributos
antioxidantes distintos como consecuencia de un mecanismo de reaccion diferente. Los
mismos autores determinaron que el coeficiente de variacion resulté menor para ABTS y
mayor para DPPH. En consecuencia, la comparacion de valores de capacidad
antioxidante entre estudios exige verificar que el ensayo empleado sea el mismo, y toda
comparacion entre métodos distintos debe interpretarse en términos de orden de magnitud

y no como equivalencia numérica.

Procede distinguir, por ultimo, entre la capacidad antioxidante y el contenido de
compuestos fenolicos, magnitudes relacionadas, pero conceptualmente diferentes. El
método de Folin-Ciocalteu, empleado habitualmente para cuantificar fenoles totales,
mide la capacidad reductora de la muestra frente a un reactivo de molibdeno y tungsteno
y expresa el resultado como equivalentes de un estandar fendlico, de modo que informa
sobre la concentracion de compuestos reductores presentes, pero no sobre su eficacia
efectiva para neutralizar radicales libres. Los ensayos DPPH, ABTS y FRAP, en cambio,
cuantifican directamente dicha eficacia frente a una especie radicalaria u oxidante
definida. Dado que el objetivo funcional del producto desarrollado consiste en aportar
capacidad de neutralizacion de radicales libres, y no un contenido determinado de
compuestos fenolicos, la presente investigacion adoptd el ensayo DPPH como pardmetro
funcional de referencia. La determinacion del contenido de fenoles totales y del perfil
fendlico individual mediante cromatografia constituye una caracterizacion
complementaria, no sustitutiva, y se recoge como linea de trabajo futura en el apartado

de recomendaciones.

40



2.2.8. Normativa y requisitos técnicos aplicables

Las exigencias de calidad descritas se encuentran recogidas en normas internacionales,
como lanorma ISO relativa al té (ISO, 2011), y en Normas Técnicas Peruanas que regulan
especies especificas, tales como la manzanilla, el anis, el boldo, la hierba luisa y la menta,

las cuales precisan requisitos de pureza y seguridad (INACAL, 2021).

Corresponde senalar, no obstante, una limitacion normativa de implicaciones directas
para el presente trabajo: las Normas Técnicas Peruanas vigentes en materia de infusiones
filtrantes fueron desarrolladas para especies cuya materia prima corresponde a hojas y
flores, sin que exista norma especifica alguna aplicable a infusiones elaboradas a partir
de raices ni, en particular, a la ratania (INACAL, 2021). Los valores de referencia
empleados en este estudio provienen, por tanto, de normas analogas y deben interpretarse
como criterios orientativos. Esta ausencia normativa constituye precisamente uno de los
vacios que la presente investigacion contribuye a llenar, al generar datos experimentales
sobre las propiedades fisicoquimicas, funcionales y sensoriales de una infusion filtrante

de raiz obtenida bajo condiciones de proceso controladas y reproducibles.

Finalmente, el material de la bolsa filtrante constituye un aspecto fundamental de la
inocuidad, dado que debe ser resistente al agua caliente y no liberar compuestos dafiinos
durante la preparacion. En este sentido se recomienda el uso de fibras de celulosa
certificadas frente a materiales plasticos, puesto que Sadat et al. (2023) demostraron que
estos ultimos pueden liberar microplasticos y ésteres de ftalato durante la infusion,
afectando la calidad y la seguridad del producto. Esta consideracion fundamenta la
seleccion del material especificado para las fundas de infusion filtrante de 2 g en el flujo

de elaboracion del presente estudio.

2.3. Procesamiento y secado de plantas medicinales

El secado constituye una etapa critica del procesamiento poscosecha de las plantas
medicinales, las cuales presentan tipicamente un elevado contenido de humedad y una
carga microbiana considerable, por lo que resulta indispensable deshidratarlas con
prontitud para prevenir su deterioro y la pérdida de calidad. El método de secado
empleado incide de manera significativa sobre los niveles de metabolitos secundarios y

sobre las caracteristicas organolépticas del material vegetal (Beigi et al., 2025). En el caso
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especifico de la ratania, las condiciones Optimas de secado no han sido estandarizadas, lo
que constituye una limitacion para su procesamiento industrial y una de las brechas que

aborda la presente investigacion.
2.3.1. Procesamiento poscosecha de la ratania

El flujo de elaboracidon propuesto en este estudio comprende las etapas de recepcion,
clasificacion, lavado y desinfeccion, secado, clasificacion, molienda y tamizado, pesado,
enfundado y almacenamiento. Las etapas iniciales resultan determinantes para la calidad
final del producto, por cuanto la materia prima procede integramente de la recoleccion de
poblaciones silvestres en suelos aridos y pedregosos de los Andes, condicion que implica
la presencia de tierra, material extrafio y una carga microbiana propia del contacto directo

con el suelo (Brokamp et al., 2012).

La recepcion y la clasificacion tienen por objeto separar el material no conforme y
garantizar la homogeneidad del lote. Esta seleccion adquiere particular relevancia en la
ratania, dado que los compuestos fendlicos de interés se concentran preferentemente en
la corteza radicular, cuyo peridermis contiene abundante material taninifero, mientras que
las porciones lefosas internas presentan una concentracion considerablemente menor
(Brokamp et al., 2012). La clasificacion permite, por tanto, maximizar la proporcion de

tejido rico en bioactivos que ingresa al proceso.

La etapa de lavado y desinfeccion, ejecutada en el presente estudio mediante inmersion
en hipoclorito de sodio al 0,01 % durante 5 a 10 minutos, constituye la barrera preventiva
orientada a reducir la carga microbiana inicial. El hipoclorito de sodio es el desinfectante
de mayor uso en la industria de vegetales debido a su amplio espectro antimicrobiano y a
su bajo costo. Arienzo et al. (2023) documentaron que su aplicacion produce una
reduccion efectiva e inmediata de la carga bacteriana del producto; no obstante, los
mismos autores advierten que dicho efecto puede revertirse durante el almacenamiento
posterior, dado que la eliminacidon del microbiota competitivo permite que las bacterias
remanentes proliferen. Esta observacion refuerza la necesidad de que la desinfeccion sea
complementada por un secado adecuado, capaz de reducir la humedad hasta niveles que

impidan cualquier proliferacion microbiana ulterior.
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2.3.2. Secado de plantas medicinales

El secado cumple una doble funcién tecnoldgica en la elaboracion de infusiones filtrantes.
Por una parte, la reduccion de la humedad inhibe el desarrollo microbiano y garantiza la
estabilidad del producto durante su almacenamiento. Por otra, preserva los compuestos
bioactivos frente a reacciones de degradacion enzimatica e hidrolitica. Sin embargo, el
propio proceso de secado puede modificar dichos compuestos, lo que configura un
compromiso técnico ineludible: ElGamal et al. (2023) establecen que la vitamina C, los
fenoles, los flavonoides y los glicosidos reaccionan con el oxigeno durante el secado
convectivo a temperaturas elevadas, y que la velocidad de esta reaccion determina el

grado de degradacion de los compuestos bioactivos.

La temperatura de secado constituye, en consecuencia, la variable de proceso de mayor
incidencia sobre el contenido final de compuestos funcionales. A partir de una revision
exhaustiva de la literatura, ElGamal et al. (2023) determinaron que los rangos de
temperatura idoneos para la retencion de los distintos grupos de bioactivos son de 55 a 60
°C para los polifenoles, de 60 a 70 °C para los flavonoides, de 45 a 50 °C para los
glicosidos y de 50 a 70 °C para la actividad antioxidante. Estos rangos fundamentan
directamente la seleccion de los niveles de temperatura evaluados en la presente
investigacion, 40 y 60 °C, que se sitian por debajo del intervalo 6ptimo y dentro de él,

respectivamente.

Corresponde precisar, no obstante, que el efecto de la temperatura de secado sobre la
capacidad antioxidante no es unidireccional, sino que resulta del balance entre fendmenos
de degradacion y de enriquecimiento, cuya magnitud relativa depende de la matriz vegetal
y de la naturaleza de sus compuestos fendlicos. Junto a la degradacion térmica, operan al
menos tres mecanismos que pueden incrementar la capacidad antioxidante del material
seco. El primero es la inactivacion de las enzimas oxidativas, principalmente la
polifenoloxidasa y la peroxidasa, que en condiciones de secado lento degradan los
compuestos fenolicos; Babaei Rad et al. (2025) sefialan que las altas temperaturas durante
el secado inactivan dichas enzimas, previenen las reacciones oxidativas y preservan mejor
los principios activos de la planta. El segundo es la liberacion de compuestos fenolicos
ligados a la pared celular: dichos autores explican que los compuestos fendlicos se

encuentran habitualmente ligados en el interior de las células vegetales y que, cuando
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estan unidos y esterificados, el calentamiento rompe esos enlaces y los convierte en
formas mas simples y extraibles, fenomeno reforzado por el colapso de los espacios
intercelulares inducido por el calor. El tercero es el incremento especifico de los taninos
hidrolizables extraibles en matrices taniferas, documentado por Lim y Eom (2022) en

cascara de caqui astringente.

La evidencia experimental confirma este comportamiento bidireccional. Babaei Rad et
al. (2025), al evaluar once métodos de secado en frutos de Capparis spinosa, registraron
la menor actividad antioxidante en las muestras secadas en estufa a 50 °C, mientras que
las secadas a 70 °C presentaron niveles favorables de fenoles totales, flavonoides,
antocianinas y actividad antioxidante, con un contenido de fenoles totales de 5,31 mg
GAE/g de peso seco. Por su parte, Lim y Eom (2022) determinaron que el secado térmico
redujo la capacidad antioxidante de la pulpa del caqui de manera dependiente de la
temperatura, pero la increment6 en la céscara, tejido rico en taninos, con correlaciones de
> = 0,9493 respecto de los fenoles totales y r> = 0,9288 respecto de los taninos
hidrolizables. Estos hallazgos resultan de particular relevancia para la presente
investigacion, dado que la corteza radicular de Krameria lappacea constituye
precisamente una matriz de elevado contenido tanico, en la cual cabe esperar que los
mecanismos de enriquecimiento adquieran un peso comparable o superior al de la

degradacion térmica.

El tiempo de secado opera de manera conjunta con la temperatura, dado que tanto la
degradacion como la liberacion de compuestos fenolicos responden a una cinética
dependiente de la intensidad y de la duracién de la exposicion (ElGamal et al., 2023). Un
secado insuficiente, sea por baja temperatura o por tiempo reducido, deja una humedad
residual que compromete la inocuidad del producto, en tanto que las plantas medicinales
secas con humedad excesiva constituyen matrices susceptibles al desarrollo de hongos
filamentosos y a la consiguiente formacion de micotoxinas (Beigi et al., 2025). Por el
contrario, un secado excesivamente severo puede degradar los compuestos antioxidantes
que constituyen el fundamento funcional del producto (ElGamal et al., 2023). Los niveles
de 3 y 6 horas evaluados en este estudio permiten precisamente delimitar dicho

compromiso.
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Adicionalmente, el secado modifica la estructura fisica de la matriz vegetal, lo que
repercute sobre las etapas subsiguientes del proceso. La deshidrataciéon genera una
contraccion del tejido y una alteracion de su porosidad, factores que condicionan tanto el
comportamiento del material durante la molienda como la resistencia posterior a la
transferencia de masa durante la infusion (Beigi et al., 2025). De este modo, las
condiciones de secado no solo determinan la concentracion inicial de compuestos
bioactivos disponibles, sino que influyen también sobre la eficiencia con la que estos

podran ser extraidos durante la preparacion de la bebida (Dhekne y Patwardhan, 2020).

Tabla 11

Rangos de temperatura optima de secado para la retencion de compuestos bioactivos

Grupo de compuestos Temperatura éptima (°C)

Vitamina C 50 a 60
Polifenoles 55a60
Flavonoides 60a70
Glicosidos 45a50
Compuestos volatiles 40 a 50
Actividad antioxidante 50a70

Nota. Adaptado de ElGamal et al. (2023).
2.3.3. Molienda y granulometria

La molienda constituye una operacion de reduccion de tamafio cuyo proposito, en el
contexto de las infusiones filtrantes, es incrementar la superficie especifica de la materia
prima con el fin de intensificar la extraccion de compuestos solubles durante el breve
tiempo de contacto que caracteriza a la preparacion de la bebida. Las particulas de menor
tamafio poseen una mayor superficie especifica y, por tanto, exponen un mayor numero
de moléculas bioactivas disponibles para su liberacion al medio acuoso (Deli et al., 2019).
Farakte et al. (2016) confirmaron experimentalmente el papel determinante del tamafio
de particula en el proceso de infusion, estableciendo que la reduccion granulométrica
acelera la cinética de extraccion al acortar el camino difusional que deben recorrer los

solutos desde el interior de la particula hasta el seno del liquido.
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Esta relacion, sin embargo, no es lineal ni indefinidamente favorable. Senawong et al.
(2023) demostraron, al evaluar el efecto de la molienda sobre el rendimiento de extraccion
de fitoquimicos en hojas vegetales, que el rendimiento se incrementa conforme disminuye
el tamafio de particula hasta alcanzar un optimo, a partir del cual comienza a decrecer.
Los autores atribuyen este comportamiento a dos fendémenos concurrentes: la generacion
de calor durante la molienda superfina, que provoca la oxidacion de los polifenoles y las
catequinas, y la aglomeracion del polvo, que dificulta su disolucion. En la misma linea,
Deli et al. (2019) reportaron que las particulas de menor tamafio pueden experimentar un
incremento térmico considerable durante la operacion de molienda, suficiente para alterar
los polifenoles y flavonoides y reducir la capacidad antioxidante del polvo resultante, y
que su mayor superficie especifica las expone ademdas a una mayor velocidad de

oxidacion.

Estos hallazgos sustentan la seleccion de los niveles granulométricos evaluados en la
presente investigacion, 850 y 2000 pm. Ambos valores se sittian en el rango de particula
gruesa a media, alejados del régimen de molienda superfina en el que se manifiestan los
efectos adversos de sobrecalentamiento y aglomeracion descritos por Senawong et al.
(2023). El nivel de 850 um ofrece una superficie especifica sustancialmente mayor que
el de 2000 um, lo que, conforme al mecanismo establecido por Farakte et al. (2016),
deberia traducirse en una extraccion mas eficiente de compuestos fenodlicos vy,

consecuentemente, en una mayor capacidad antioxidante de la infusion.

No obstante, el incremento de la extraccion conlleva una contrapartida sensorial
ineludible en el caso de la ratania. Dado el elevado contenido de taninos de su corteza
radicular (Brokamp et al., 2012), una mayor liberacion de estos compuestos intensifica la
astringencia percibida, sensacion que se origina en la interaccion de los taninos con las
proteinas salivales, cuya precipitacion reduce la lubricacion oral (Soares et al., 2020). A
ello se suma un limite tecnoldgico adicional: la normativa exige una granulometria que
impida el paso de particulas excesivamente finas a través del papel filtrante, dado que ello
generaria turbidez en la bebida (ISO, 2011). La determinacion del tamafio de particula
Optimo constituye, por tanto, un problema de equilibrio entre la eficacia funcional, la
aceptabilidad sensorial y la integridad visual del producto, y su resolucion representa uno

de los objetivos centrales de esta investigacion.
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2.4. Contexto sociocultural, econémico y ambiental

En el ambito social y cultural, la ratania representa un recurso ancestral que ha sido
utilizado durante siglos por las comunidades andinas, las cuales poseen conocimientos
valiosos sobre su recoleccion, preparacion y aplicacion medicinal (Corroto et al., 2022).
No obstante, la falta de documentacion y el escaso apoyo institucional han limitado la
valorizacion de este conocimiento, generando una pérdida progresiva de saberes

tradicionales (Corroto et al., 2022).

Desde una perspectiva econdémica, el desarrollo de productos derivados de plantas
autdctonas puede generar oportunidades para las comunidades rurales, al fomentar la
produccion sostenible, el acceso a mercados especializados y la diversificacion de
ingresos (Sarapura y Hoddy, 2022). Asimismo, la creciente demanda global por productos
naturales y sostenibles representa una oportunidad estratégica para posicionar al Pert en

el mercado internacional de infusiones funcionales (Kussmann et al., 2023).

Por otro lado, el uso sostenible de la ratania requiere establecer buenas practicas de
recoleccion y procesamiento que permitan conservar su habitat natural y evitar la
sobreexplotacion. La magnitud del problema es considerable: Brokamp et al. (2012)
reportan que el Peru, principal pais exportador, moviliza alrededor de 30 toneladas
métricas anuales, procedentes en su totalidad de la recoleccion destructiva de poblaciones
silvestres, lo que equivale a la destruccion de aproximadamente 140 000 a 395 000 plantas
por afio solo para atender la demanda de exportacion. Las iniciativas que promuevan la
sostenibilidad ecologica y la valorizaciéon de la biodiversidad andina resultan, en
consecuencia, fundamentales para asegurar la viabilidad de este tipo de proyectos en el

largo plazo (Kor et al., 2021).

En este marco, la estandarizacion tecnologica del procesamiento que persigue la presente
investigacion adquiere una dimension que trasciende lo estrictamente técnico. La
optimizaciéon de las condiciones de secado y granulometria permite maximizar el
aprovechamiento funcional de cada unidad de materia prima recolectada, de modo que la
contribucion de este trabajo no se limita al desarrollo de un producto, sino que aporta
también a un uso mas eficiente y, por tanto, menos presionante sobre un recurso natural

amenazado (Brokamp et al., 2012).
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III. MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar de ejecucion

La presente investigacion se ejecuto en las instalaciones de la Universidad Nacional del
Santa, ubicada en el distrito de Nuevo Chimbote, provincia del Santa, departamento de

Ancash, Peru.

Los ensayos se desarrollaron en el Laboratorio de Control de Calidad y en el Laboratorio
de Nutricion y Toxicologia, ambos pertenecientes al Instituto de Investigacion
Tecnologica Agroindustrial (IITA), asi como en el Laboratorio de Quimica Orgénica y
en el Laboratorio de Microbiologia y Toxicologia, correspondientes a la Escuela
Profesional de Ingenieria Agroindustrial (EPIA) y la Planta Piloto Agroindustrial de la

Universidad Nacional del Santa.
3.2.  Materiales, equipos y reactivos
3.2.1. Materia prima

Ratania (Krameria lappacea): Proveniente de la localidad de Huamachuco, region
La Libertad (zona altoandina de la sierra de Trujillo) y adquirida en el
establecimiento comercial "Natura del Cielo", ubicado en los alrededores del

mercado de Buenos Aires, Nuevo Chimbote.
3.2.2. Material del laboratorio
3.2.2.1. Material de vidrio

e Vasos de precipitado (50, 100 y 250 mL)
e Matraces Erlenmeyer de 250 mL

e Matraces aforados o fiolas (250 mL y 1 L)
e Probeta graduada de 50 mL

e Pipetas volumétricas (1 y 10 mL)

e Tubos de ensayo

e Tubos de centrifuga

e Viales ambar
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Placas Petri de vidrio
Luna de reloj
Varilla de agitacion de vidrio

Embudo de vidrio

3.2.2.2. Material para determinaciones analiticas

Cépsulas de aluminio para determinacion de humedad

Crisoles de porcelana para determinacion de cenizas

Crisoles filtrantes de vidrio con placa porosa para determinacion de fibra dietética
total

Microplacas de 96 pozos para determinacion de capacidad antioxidante
Micropipetas de volumen variable (10 a 200 uL y 100 a 1000 pL)

Puntas descartables para micropipeta

Pinzas metalicas para manipulacion de crisoles

Espatula de acero inoxidable

Gradilla para tubos de ensayo

Papel aluminio

3.2.2.3. Material para el procesamiento

Bandejas para secado

Tamices normalizados de malla de 850 y 2000 um

Hacha de mano

Recipientes plasticos para lavado y desinfeccion

Bolsas de polietileno con cierre hermético (31 x 27 cm, planas, marca Bell's)
Sobres filtrantes de tela para infusion

Papel toalla

3.2.2.4. Material para evaluacion sensorial

Vasos descartables uniformes codificados
Fichas de evaluacion sensorial

Bandejas de presentacion de muestras

49



3.2.2.5. Equipo de proteccion personal

e Guantes de nitrilo
e Mascarilla
e Mandil de laboratorio

e Toca
3.2.3. Reactivos

e Agua destilada

e Hipoclorito de sodio de 100 ppm

e Hidréxido de sodio (soluciones 0,1 Ny 0,275 N)
e Acido clorhidrico (solucion 0,325 N)

e Acido clorhidrico 2 N

e Fosfato dibasico de sodio

e Fosfato monobésico de sodio monohidratado

e (o-amilasa termoestable

e Proteasa

e Amiloglucosidasa

o C(elite

e Etanol 96°

e [Etanol 78°

e Acetona

e Fenolftaleina como indicador

e 2.2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH)

e Metanol grado analitico

e Trolox (4cido 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcroman-2-carboxilico)

e Soluciones buffer de pH 4,00 y 7,00 para calibracion del potenciometro
3.2.4. Equipos

e Secador de bandejas con control de temperatura (Food Dehydrator, modelo QG-
C20, serie DL20240828161)

e Molino manual de laboratorio
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Tamizador eléctrico (Corporacién Mallas y Aceros del Pera S.A.C.)

Juego de tamices de ensayo estandar, especificacion ASTM E-11, de 850 y 2000
um (Cormacpert)

Estufa esterilizadora con control de temperatura (POL-EKO, serie
SWITF121017)

Horno mufla (Photherm, modelo ECO 110/3, serie 22050159)

Analizador de fibra (Foss, modelo Fibertec 1023, serie 91760484)

Balanza analitica con precision de + 0,0001 g (Precisa, modelo LX220ASCS,
serie R1-1296)

Balanza de precision de laboratorio, con aproximacion de lectura de 0,1 g
Potenciometro digital

Refractometro digital, escala de 0 a 32 °Brix

Bafio Maria con control de temperatura (Foss Analytical, modelo WB 1024, serie
91761482)

Desecador

Lector multimodal de microplacas (BioTek Instruments, modelo Synergy H1,
serie 1502082)

Bafio ultrasonico

Centrifuga

Micropipeta digital de volumen variable (Bitlab)

Agitador vortex

Hervidora eléctrica

Termdmetro digital

Crondémetro
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3.3. Metodologia de procesamiento
3.3.1. Descripcion del proceso de elaboracion

En la figura siguiente se presenta el diagrama de flujo de la elaboracion de la infusion

filtrante de ratania, cuyas operaciones se describen a continuacion.

Figura 2
Diagrama de flujo de la elaboracion de infusion filtrante de Krameria lappacea

(Ratania)

Ratania

RECEPCION
(Krameria lappacea)

2

4 A

SELECCION Y CLASIFICACION

R 2

Material extrafio y
raices no conformes

Agua potable ~
Hipoclorito de LAVADO Y DESINFECCION —|:5 a 10 min
sodio 100 ppm - J

v

Trozos uniformes :I— REDUCCION DE TAMANO —» Merma

2

s )
40y60°C SECADO —» Agua evaporada
3y6h )
MOLIENDA
TAMIZADO —{ 850y 2000 um
Bolsas de polietileno 3 ALMACENAMIENTO Por tratamiento
con cierre hermético INTERMEDIO (T1aT8)

v

Sobres filtrantes 3 PESADO Y ENFUNDADO —|:2 g por sobre

de tela
4

ALMACENAMIENTO

Bolsas de polietileno
con cierre hermético

Nota. Elaboracion propia
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Recepcion. La materia prima, constituida por raiz de ratania (Krameria lappacea), tfue
adquirida en un establecimiento comercial de productos naturistas y trasladada a las
instalaciones del laboratorio de la Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial de la
Universidad Nacional del Santa. El material se recepcion6 en estado deshidratado,
condicion en la que se comercializa habitualmente esta especie, cuyo mercado nacional e
internacional opera exclusivamente sobre raiz seca sometida a deshidratacion artesanal
por parte de los recolectores (Brokamp et al., 2012). A su ingreso se realiz6é un control
visual orientado a verificar la ausencia de cuerpos extrafios, exceso de tierra y signos de

deterioro, registrandose el peso y la procedencia del lote con fines de trazabilidad.

Seleccion y clasificacion. La raiz recepcionada fue sometida a una seleccion manual
destinada a separar el material no conforme, comprendiendo restos de otras especies
vegetales, fragmentos deteriorados, material extrafio y raices de tamafio inadecuado. Esta
operacion resulta determinante para garantizar la homogeneidad del lote, condicion

especialmente relevante en materia prima procedente de recoleccion silvestre.

Lavado y desinfeccion. El material clasificado fue sometido a un lavado con agua
potable orientado a remover tierra, polvo y particulas adheridas a la superficie radicular,
condicion esperable dado el hébitat edafico de la especie y su manipulacion durante la
deshidratacion artesanal. Posteriormente se aplicd una desinfeccion por inmersion en
solucion de hipoclorito de sodio de 100 ppm de cloro activo durante un periodo de 5 a 10
minutos, concentracion establecida para la desinfeccion de productos vegetales
destinados al consumo humano, con el objeto de reducir la carga microbiana inicial y
asegurar la inocuidad del producto. Concluida la inmersion, el material fue escurrido a

fin de eliminar el exceso de solucion desinfectante.

Reduccion de tamaiio. Con el proposito de uniformizar las dimensiones del material y
favorecer una transferencia de calor y masa homogénea durante el secado, las raices
fueron fraccionadas manualmente mediante el uso de una hacha hasta obtener trozos de
tamafio regular. Esta operacion resulta indispensable en el procesamiento de material
radicular, dado que la naturaleza lefiosa del tejido y la heterogeneidad dimensional de las
raices comprometerian la uniformidad del tratamiento térmico si este se aplicara sobre el

material integro.
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Secado. El material fraccionado fue sometido a secado convectivo en secador de
bandejas, bajo las condiciones establecidas por el disefio experimental, evaludndose dos
niveles de temperatura (40 y 60 °C) y dos niveles de tiempo (3 y 6 h). El material se
dispuso en capa uniforme sobre las bandejas del equipo, evitando su superposicion, a fin

de garantizar la circulacién homogénea del aire caliente.

Corresponde precisar el alcance de esta operacion. Dado que la materia prima ingresa al
proceso en estado deshidratado, el secado no se aplicd como operacion de deshidratacion
destinada a la conservacion, sino como tratamiento térmico controlado y variable
experimental, orientado a estandarizar el material y a evaluar el efecto de la temperatura
y del tiempo de exposicion sobre los compuestos bioactivos y sobre el perfil sensorial de
la infusion resultante. Esta consideracion resulta esencial, por cuanto la deshidratacion
artesanal practicada por los recolectores se realiza sin control de temperatura ni de tiempo,
generando material de caracteristicas heterogéneas; la aplicacion de condiciones
controladas permite, en consecuencia, tanto la uniformizacién del lote como la
determinacion del efecto de dichas condiciones sobre las propiedades del producto,

conforme al objetivo general de la presente investigacion.

Molienda. El material seco fue reducido a particulas mediante molino manual de
laboratorio, operacion orientada a incrementar la superficie especifica de contacto y a

facilitar la posterior clasificacion granulométrica.

Tamizado. El producto molido fue clasificado mediante tamices normalizados de 850 y
2000 pm dispuestos en tamizador eléctrico, con tiempos de operacion de 5 a 8§ minutos
por lote, obteniéndose las dos fracciones granulométricas establecidas por el disefo
experimental. Esta operacion define la segunda variable independiente del estudio, dado
que el tamano de particula condiciona la superficie disponible para la transferencia de

masa durante la infusion y, en consecuencia, la extraccion de compuestos bioactivos.

Almacenamiento intermedio. Las fracciones obtenidas fueron acondicionadas en bolsas
de polietileno con cierre hermético, identificadas de manera independiente para cada uno
de los ocho tratamientos derivados del diseno factorial, y conservadas en ambiente seco

hasta su procesamiento posterior. Esta etapa previene la rehidratacion del material y la
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degradacion oxidativa de los compuestos fendlicos durante el intervalo transcurrido hasta

el envasado.

Pesado y enfundado. De cada tratamiento se pesaron porciones de 2 g de material
molido, las cuales fueron dispuestas manualmente en sobres filtrantes de tela, cerrados
mediante el cordon incorporado en el propio sobre, verificAndose en cada caso la
exactitud de la dosificacion. La seleccion de un material textil responde a la necesidad de
garantizar la permeabilidad al agua caliente y la retencion de las particulas soélidas,
evitando el empleo de materiales plasticos susceptibles de liberar microplasticos y ésteres

de ftalato durante la infusion (Sadat et al., 2023).

Almacenamiento. Las unidades terminadas fueron almacenadas en bolsas de polietileno
con cierre hermético, en ambiente limpio, seco y ventilado, protegidas de la exposicion
directa a la radiacion solar y de la humedad ambiental, con el fin de preservar las
propiedades fisicoquimicas, funcionales y sensoriales del producto hasta el momento de

su evaluacion.
3.3.2. Balance de materia y calculo del rendimiento

El balance de materia se establecid con el objeto de cuantificar las pérdidas asociadas a
cada operacion del proceso, determinar el rendimiento alcanzado y garantizar la
trazabilidad de la masa desde la recepcion de la materia prima hasta la obtencion del
producto envasable. La totalidad del proceso se ejecutd sobre un tnico lote y en una sola
jornada, condicion que elimina la variabilidad atribuible a diferencias de procedencia de

la materia prima o a condiciones ambientales distintas entre jornadas.

El material se peso al ingreso y a la salida de cada operacion en balanza de precision de
laboratorio, registrandose las masas con aproximacion de 0,1 g. Las determinaciones
analiticas efectuadas sobre porciones reducidas de muestra, que requirieron una
resolucion mayor, se realizaron en balanza analitica con precision de + 0,0001 g (Precisa,
modelo LX220ASCS, serie R1-1296). Las operaciones de molienda y tamizado se
registraron de manera conjunta, por constituir etapas consecutivas ejecutadas sobre el
mismo material sin pesaje intermedio. En la operacion de lavado y desinfeccion el pesaje
se efectud una vez eliminada el agua superficial mediante escurrido, de modo que la masa

registrada corresponde al material escurrido y no incluye agua de arrastre.
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La merma de cada operacion se determind por diferencia entre la masa de entrada y la
masa de salida, y se expresd como porcentaje respecto de la masa que ingresé a dicha

operacion, conforme a la expresion siguiente:

masa de entrada — masa de salida
Merma (%) = masa de entrada x 100

El contenido de humedad final del material sometido a cada condicion de secado se
calcul6 a partir del principio de conservacion de la materia seca, considerando que la
operacion de secado retira exclusivamente agua y no modifica la masa de so6lidos. La
masa de materia seca de cada porcion se obtuvo a partir de la humedad inicial determinada
en la materia prima recepcionada, y la humedad final se calcul6 por diferencia respecto

de la masa remanente tras el secado:

1 — humedad inicial)

Materia seca (g) = masa de entrada X ( 100

masa de salida — materia seca
Humedad final (%) =

x 100
masa de salida ]

El rendimiento de cada tratamiento se expres6 como la relacion porcentual entre la masa
de producto envasable obtenida y la masa de materia prima recepcionada, criterio que
permite dimensionar el aprovechamiento efectivo del recurso desde el punto de entrada

del proceso:

masa de producto envasable

Rendimiento (%) = ( ) %X 100

masa de materia prima recepcionada
El rendimiento global del proceso se obtuvo aplicando la misma expresion a la suma de
las masas obtenidas en los ocho tratamientos. Finalmente, el numero de unidades de
producto por tratamiento se determino dividiendo la masa envasable entre la dosificacion
de 2 g por sobre y considerando Unicamente la parte entera del cociente, dado que una

fraccion de sobre no constituye una unidad comercializable:

masa de producto envasable )

Unidades por tratamiento = parte entera de ( 23
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3.4. Métodos de analisis
3.4.1. Caracterizacion fisicoquimica de la materia prima
34.1.1. Humedad

La determinacién de humedad se realizo siguiendo el método gravimétrico descrito por
la AOAC 930.04, correspondiente a la determinacién de humedad en material vegetal, el
cual se basa en la pérdida de peso por secado en estufa a temperatura controlada hasta
alcanzar peso constante. Para ello, las capsulas de aluminio fueron secadas previamente
en estufa a 105 °C durante 30 minutos y pesadas para obtener el peso en vacio (Wo).
Luego se colocaron aproximadamente de 2 a 5 g de muestra en cada cépsula,
registrandose el peso inicial del conjunto (W1). Las cépsulas con muestra se llevaron
nuevamente a estufa a 105 °C durante un periodo de 3 horas, transcurrido el cual se
retiraron y se dejaron enfriar en desecador durante 30 minutos antes de realizar la segunda
pesada (W2). En caso de que la diferencia entre dos pesadas consecutivas fuera mayor a
0,002 g, las capsulas retornaron a la estufa durante intervalos adicionales de una hora
hasta alcanzar peso constante, garantizando la precision del analisis. Finalmente, el
porcentaje de humedad se calculd considerando la pérdida de masa debida a la

evaporacion del agua presente en la muestra, segun la ecuacion siguiente:

%Humedad = u x 100
0 W, — W,

1 0

Donde:
e Wy =masa de la capsula vacia (g)
e Wi =masa de la capsula més muestra antes del secado (g)
e W:=masa de la capsula mas muestra después del secado (g)
3.4.1.2. Cenizas

La determinacion de cenizas se realizdo siguiendo el método AOAC 930.05,
correspondiente a la determinacion de cenizas en material vegetal, el cual se basa en la

incineracion de la muestra a alta temperatura para eliminar completamente la materia
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organica y cuantificar el residuo inorganico remanente. Para ello, las capsulas de
porcelana fueron previamente secadas en estufa a 105 °C durante 30 minutos y pesadas
para obtener el valor inicial (Wo). Posteriormente se colocaron aproximadamente de 2 a
5 g de muestra en cada capsula y se registré el peso conjunto de capsula y muestra antes
de la incineracion (W:). Las capsulas fueron introducidas en el horno mufla a una
temperatura controlada entre 500 y 550 °C durante un periodo de 3 a 5 horas, permitiendo

la completa volatilizacion de la materia organica.

Una vez finalizada la incineracion, las cépsulas se retiraron cuidadosamente del horno y
se dejaron enfriar en desecador durante 30 minutos antes de registrar el peso final (W2).
En caso de que la diferencia entre dos pesadas consecutivas fuera mayor a 0,002 g, las
capsulas retornaron al horno por intervalos adicionales de una hora hasta alcanzar peso
constante. El contenido de cenizas se expresd como porcentaje respecto a la masa original

de la muestra mediante la siguiente ecuacion:

. W, — W,
%Cenizas = AT x 100
1— Wy

Donde:
e Wy =masa de la capsula vacia (g)
e Wi =masa de la capsula mas muestra antes de la incineracion (g)
e W:=masa de la capsula mas cenizas después de la incineracion (g)
3.4.1.3. Fibra dietética total

La determinacion de fibra dietética total se realiz6 mediante el método enzimatico-
gravimétrico establecido por la AOAC 991.43, complementado por los métodos AOAC
985.29 y AOAC 32-05.01, siguiendo el protocolo implementado en el Instituto de
Investigacion Tecnologica Agroindustrial de la Universidad Nacional del Santa. El
método se fundamenta en la digestion enzimatica secuencial de la muestra mediante o-
amilasa termoestable, proteasa y amiloglucosidasa, seguida de la precipitacion de la fibra

soluble en medio etanolico y su recuperacion gravimétrica por filtracion.
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Se prepararon buffer fosfato 0,08 M a pH 6,0, hidréxido de sodio 0,275 N y &cido
clorhidrico 0,325 N. Los crisoles filtrantes se pesaron, se les adicion6 0,5 g de celite y se
secaron en estufa a 130 °C durante 3 horas hasta peso constante, registrandose el peso del

sistema crisol mas celite.

Se peso 1 g de muestra desgrasada en cada uno de dos frascos identificados como placa
1 y placa 2. A cada frasco se adicionaron 50 mL de buffer fosfato pH 6,0 y 50 uL de a-
amilasa termoestable, sometiéndose a bafio Maria a 80 °C durante 30 minutos para
hidrolizar el almidon. Tras enfriar y lavar las paredes con agua destilada, se ajust6 el pH
a 7,5 con NaOH 0,275 N, se adicionaron 100 puL de proteasa y se aplico baiio Maria a 60
°C durante 30 minutos. Posteriormente se ajusté el pH al rango de 4,0 a 4,6 con HC1 0,325
N, se adicionaron 200 pL de amiloglucosidasa y se aplicod un tercer bafio Maria a 60 °C

durante 30 minutos.

A cada frasco se adicionaron 280 mL de alcohol de 96° atemperado a 60 °C, dejandose
reposar una hora para precipitar la fibra soluble. El precipitado se transfirio
cuantitativamente a los crisoles mediante filtracion al vacio con succion suave, lavandose
los residuos sucesivamente con alcohol de 78°, alcohol de 96° y acetona. Los crisoles se
secaron en estufa a 105 °C durante 12 horas, se enfriaron en campana y se pesaron. Sobre
el residuo de la placa 1 se determiné el contenido de cenizas y sobre el de la placa 2 el de
proteina, correcciones indispensables por cuanto el residuo gravimétrico incluye
fracciones minerales y nitrogenadas que no constituyen fibra dietética total.

Paralelamente se procesé un blanco de reactivos bajo idéntico procedimiento.

El contenido de fibra dietética total se determind mediante la siguiente expresion:

(@)—P—C—B

(5)

%FDT = x 100

Donde:
e Ri=peso del residuo de la placa 1 (g)

e Ra=peso del residuo de la placa 2 (g)
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e P =peso de proteina determinado sobre Ri (g)

e C =peso de cenizas determinado sobre R: (g)

e B =peso del blanco (g)

e M,y M2 = pesos de muestra inicial de las placas 1 y 2 (g)

El peso del blanco se calculd, a su vez, mediante la expresion:

BR; + BR
g = 2Rt BRy

— BP —BA
2

Donde:
e BR:y BR:=pesos de los residuos del blanco (g)
e BP =peso de proteina del blanco determinado sobre BR: (g)
e BA =peso de cenizas del blanco determinado sobre BR: (g)
3.4.2. Caracterizacion fisicoquimica del producto terminado
3.4.2.1. Preparacion de la infusion

La preparacion de las infusiones destinadas a la caracterizacion fisicoquimica se realizo
siguiendo el método convencional descrito por Tan et al. (2023) para estudios de té, con
adaptaciones al producto en investigacion. Se emple6 una relacion de 1 g de material seco
por cada 50 mL de agua destilada, equivalente a una proporcion peso a volumen de 1:50,
procedimiento aplicado de manera independiente a cada uno de los ocho tratamientos

derivados del disefo experimental.

Para ello, el material fue colocado en un vaso de precipitacion de vidrio e infusionado en
agua destilada a 80 £ 5 °C durante un tiempo de 3 minutos, tras el cual la bolsa filtrante
fue retirada cuidadosamente sin exprimirla, a fin de evitar la liberacion de particulas no
solubles que pudieran alterar la claridad del extracto. Las infusiones obtenidas se dejaron
enfriar hasta temperatura ambiente, aproximadamente 25 °C, y se emplearon

inmediatamente para las determinaciones de pH, sélidos solubles totales y acidez
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titulable. Todas las determinaciones se realizaron por triplicado a fin de asegurar la

repetibilidad de los resultados.
34.2.2. pH

La determinacién del pH se realizo siguiendo el método AOAC 981.12, con adaptaciones
para muestras liquidas provenientes de infusiones. Las infusiones previamente preparadas
segun el procedimiento descrito en el apartado anterior fueron analizadas inmediatamente

después de alcanzar temperatura ambiente, 25 + 2 °C.

Antes de cada serie de mediciones, el potenciémetro fue calibrado empleando soluciones
buffer estandar de pH 4,00 y 7,00, conforme a las indicaciones del fabricante.
Posteriormente se colocd un volumen de 10 a 15 mL de la muestra en un vaso de
precipitacion de vidrio y se sumergio el electrodo, evitando la presencia de burbujas y
asegurando su contacto total con la solucion. Entre cada medicion, el electrodo fue
enjuagado con agua destilada y secado con papel absorbente. Las lecturas se registraron
una vez que el equipo alcanzé estabilidad, reportandose el valor final con dos cifras

decimales.
3.4.2.3. Solidos solubles totales (°Brix)

La determinaciéon de solidos solubles totales se realizd por refractometria directa,
siguiendo el método AOAC 932.12, empleando la infusion previamente preparada. Se
colocaron de 4 a 5 gotas de la infusion sobre el prisma limpio y calibrado del
refractometro a 20 °C, realizdndose la lectura directa en grados Brix, magnitud que

corresponde al porcentaje de solutos solubles presentes en la bebida.

Entre mediciones, el prisma del refractometro se enjuagd con agua destilada y se seco
cuidadosamente con papel absorbente, evitando asi la contaminacion cruzada entre
muestras y asegurando que cada lectura correspondiera tinicamente a los sélidos solubles

de la infusion evaluada. Todas las determinaciones se realizaron por triplicado.
3.4.24. Acidez titulable

La determinacion de la acidez titulable se realizdO mediante titulacién acido-base con

deteccion visual del punto final, siguiendo los fundamentos del método AOAC 942.15,
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expresando el resultado como 4acido galico por tratarse del compuesto fendlico de

referencia en la matriz evaluada.

La determinacion se efectud sobre la infusion preparada segtn el procedimiento descrito
en el apartado correspondiente, cuya relacion de 1 g de material seco por cada 50 mL de
agua destilada permitio atenuar suficientemente la intensidad de la coloracion rojiza
caracteristica de la ratania, atribuible a su elevado contenido de taninos y
proantocianidinas, posibilitando de este modo la observacion nitida del viraje del

indicador.

De la infusion se tomo una alicuota de 1 mL, la cual fue transferida a un matraz
Erlenmeyer y adicionada con fenolftaleina como indicador. La valoracion se efectud
mediante la adicioén controlada de hidroxido de sodio 0,1 N, previamente estandarizado,
con agitacion constante hasta la aparicion de una coloracion rosada persistente durante al
menos 30 segundos, correspondiente al punto final de la titulacion. Dada la reducida
magnitud del volumen consumido, la adicion del titulante se realizd empleando
micropipeta, registrandose el gasto en microlitros. Todas las determinaciones se

realizaron por triplicado.
La acidez titulable se calculé mediante la siguiente ecuacion:

VNaon X Nygow X mEq-
% p/v = — Va, acido o 1)

alicuota

Donde:

V_NaOH = volumen de hidréxido de sodio consumido en la titulaciéon (mL)

N_NaOH = normalidad del hidréxido de sodio (0,1 N)

mEq_4cido = peso miliequivalente del acido gélico (0,170 g/mEq)
e 'V alicuota = volumen de la alicuota titulada (1 mL)

Sustituyendo las condiciones experimentales empleadas y expresando el gasto de titulante

en microlitros, la expresion se simplifica a:
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% p/v = Gasto (uL) % 0,0017
3.4.3. Caracterizacion funcional del producto terminado
3.43.1. Capacidad antioxidante por el Método DPPH

La determinacion de la capacidad antioxidante se realizé mediante el ensayo de captacion
del radical libre 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH), siguiendo el protocolo
implementado en el Instituto de Investigacion Tecnologica Agroindustrial de la
Universidad Nacional del Santa, basado en la metodologia propuesta por Thaipong et al.
(2006) y adaptado al formato de microplaca. El fundamento del método reside en la
reduccion del radical DPPH, de coloracion violeta intensa y absorbancia méaxima a 515
nm, por accidon de los compuestos antioxidantes presentes en la muestra, lo que origina

una disminucion proporcional de la absorbancia registrada.

La solucion madre de DPPH 1 mM se prepard disolviendo 0,004 g del reactivo y aforando
a 10 mL con metanol. A partir de esta se obtuvo la solucion de trabajo, mediante dilucion
con metanol absoluto hasta alcanzar una absorbancia cercana a 0,800 a una longitud de
onda de 515 nm. La solucién madre de Trolox 1 mM se prepar6 disolviendo 0,0125 g del
estandar y aforando a 50 mL con metanol. Las soluciones de extraccion se prepararon en
dos sistemas: una mezcla de metanol y agua destilada en proporcion 50:50 v/v, acidificada
apH 2 con 4cido clorhidrico 2 N, y una mezcla de acetona y agua destilada en proporcion

70:30 v/v.

Se construyo una curva de calibracién con ocho estandares de Trolox, en concentraciones
de 5, 10, 25, 50, 100, 200, 400 y 500 uM, obtenidos por dilucion de la solucion madre
con metanol conforme al principio de conservacion de masa (C:Vi = C2V2), e incluyendo
adicionalmente un blanco de reactivos. Cada estdndar se proceso por triplicado bajo

idénticas condiciones que las muestras.

Las infusiones se prepararon empleando una relacion de 2 g de material seco por cada
100 mL de agua destilada, equivalente a una proporcion de 1:50, coincidente con la
utilizada en las restantes determinaciones. El agua se calent6 hasta 100 °C y se vertio

sobre el sobre filtrante, manteniéndose un tiempo de infusion de 5 minutos, tras el cual el
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sobre fue retirado sin exprimirlo. La infusién obtenida se dejo enfriar hasta temperatura

ambiente antes de proceder a la extraccion.

Sobre la infusion se aplico el procedimiento de doble extraccion secuencial establecido
en el protocolo. Una alicuota de 5 mL de muestra liquida se combin6 con 20 mL de la
solucion de metanol y agua a pH 2, sometiéndose a bafio ultrasonico durante 30 minutos
y posterior centrifugaciéon a 4000 rpm durante 20 minutos, tras lo cual se separd el
sobrenadante (A). Al residuo resultante se le adicionaron 20 mL de la solucién de acetona
y agua, repitiéndose el bafio ultrasénico durante 30 minutos y la centrifugacion a 4000
rpm durante 20 minutos, obteniéndose el sobrenadante (B). Ambos sobrenadantes se
combinaron y constituyeron el extracto empleado para la determinacion. Durante la
totalidad del procedimiento, los tubos se mantuvieron cubiertos con papel aluminio a fin

de evitar la fotodegradacion de los compuestos fendlicos.

Con caracter previo al andlisis definitivo, se ensayaron distintos factores de dilucion del
extracto para cada tratamiento, seleccionandose en cada caso aquel que proporciono la
mayor capacidad antioxidante y cuya respuesta se situo dentro del rango lineal de la curva

de calibracion.

Las determinaciones se realizaron en microplacas de 96 pozos empleando un lector
multimodal BioTek Synergy H1. Se dispensaron 10 pL de cada estandar de la curva de
calibracion, del blanco de muestra y del extracto correspondiente a cada tratamiento,
todos ellos por triplicado, sobre los cuales el sistema de inyeccion automatica del equipo
dispenso la solucion de trabajo de DPPH. Las placas se mantuvieron en oscuridad durante
30 minutos, a fin de permitir la reaccion entre los compuestos antioxidantes y el radical,
transcurridos los cuales se registro la absorbancia a 515 nm mediante el protocolo DPPH

configurado en el equipo.

El porcentaje de reduccion del radical DPPH se determind, tanto para los estandares de

la curva como para las muestras, mediante las siguientes ecuaciones:
Para la curva de calibracion:

Ay — (STD,, — BLK)
X

100
Ao

%DPPH reducido =
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Para las muestras:

Ao = (SPLy = BLKn)

%DPPH reducido = y
0

100

Donde:

Ao = absorbancia de la solucion de DPPH sin muestra

e STD, = absorbancia del estandar de Trolox correspondiente
e SPL., = absorbancia de la muestra

e BLK = absorbancia del blanco de reactivos

e BLK,, = absorbancia del blanco de la muestra

Los porcentajes de reduccion obtenidos para los estandares se graficaron frente a sus
respectivas concentraciones de Trolox, obteniéndose por regresion lineal la ecuacion de

la curva patron:
%DPPH reducido = a - Cryoiox + b

Donde a corresponde a la pendiente de la recta, b al intercepto y C Trolox a la

concentracion del estandar expresada en micromoles por litro.

La concentracion equivalente de Trolox de cada muestra se determind por interpolacion
en dicha ecuaciéon y se multiplicoé posteriormente por el factor de dilucion
correspondiente. Los resultados se expresaron como micromoles de equivalentes de
Trolox por litro de infusion (umol ET/L). Todas las determinaciones se realizaron por

triplicado.
3.4.3.2. Expresion del aporte antioxidante por unidad de consumo

La capacidad antioxidante determinada mediante el método DPPH se expresa por litro de
infusion, magnitud apropiada para la comparacion entre tratamientos pero que no refleja
de manera directa el aporte que recibe el consumidor por cada unidad de producto. Con

el objeto de dimensionar dicho aporte y de permitir su contraste con los valores de
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referencia de ingesta antioxidante dietaria disponibles en la literatura, los resultados se
expresaron adicionalmente sobre dos bases complementarias: por sobre filtrante y por

gramo de material seco.

La conversion se fundamenta en la relacion de preparacion establecida en el apartado
correspondiente, de 1 g de material seco por cada 50 mL de agua, y en la dosificacion de
2 g por sobre filtrante, de modo que cada unidad de producto genera 100 mL de infusion.

El aporte por unidad de consumo se calcul6 conforme a la expresion siguiente:
Aporte por sobre (umol ET) = capacidad antioxidante (umol ET /L) X 0,100 L

El aporte por gramo de material seco se obtuvo dividiendo el valor anterior entre la masa

dosificada por unidad:

aporte por sobre (umol ET)
29

Aporte por gramo (umol ET /g) =

La desviacion estandar asociada a cada valor se transformé aplicando el mismo factor de
conversion, por tratarse de una transformacion lineal que no modifica el coeficiente de

variacion.

Estas expresiones no introducen supuesto alguno sobre la eficiencia de extraccion, por
cuanto la determinacion se realizo directamente sobre la infusion ya preparada; el valor
medido corresponde, por tanto, a los compuestos efectivamente transferidos a la bebida
bajo las condiciones de preparacion establecidas, y no a la totalidad de los compuestos

presentes en la materia prima.
3.4.4. Analisis sensorial mediante escala visual analogica (VAS)

La evaluacion sensorial se realizo mediante una prueba de aceptabilidad empleando una
escala visual analdgica (VAS) de tipo hedonico, con el objeto de determinar el grado de
aceptacion de los atributos color, olor, sabor y aceptabilidad general de las infusiones
filtrantes correspondientes a los ocho tratamientos del disefio experimental, que se

presenta en el Anexo 1.
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3.4.4.1. Panel de evaluacion y determinacion del tamafio de muestra

El nimero de evaluadores se establecié tomando como referencia el valor publicado por
Hough et al. (2006), quienes determinaron que se requieren 112 consumidores para
detectar una diferencia equivalente al 10 % de la amplitud de la escala con un nivel de
significancia del 5 % y una potencia del 90 %, a partir del error estdndar promedio
obtenido de 108 estudios realizados en cinco paises. La norma ISO 11136:2014 (ISO,
2014) dispone que el tamafio de la muestra de consumidores debe derivarse de un célculo
de potencia; sin embargo, dicho célculo exige conocer la varianza del error de la respuesta
sensorial, magnitud que no se encuentra disponible antes de ejecutar la evaluacion. Por
esta razon se adopt6 la referencia publicada como criterio de convocatoria y se convocod

un panel de 105 evaluadores, cifra del mismo orden que la sefialada por dichos autores.

Concluida la evaluacion y disponible ya la varianza del error de cada atributo, el
requerimiento se verifico mediante el calculo directo. Dado que el analisis contempla la
comparacion multiple de las ocho combinaciones experimentales, el valor critico se ajusto

conforme al procedimiento de Tukey, segun la expresion siguiente:

20'2 (i + tlg)z
V2
dZ

N =

donde:
N =ntmero de evaluadores requerido
o = cuadrado medio del error del modelo que incorpora al panelista como bloque

q = valor critico de la distribucion del rango studentizado para un nivel de significancia

de 0,05 y ocho tratamientos
tp = valor de la distribucion t asociado a la potencia establecida

d = diferencia minima detectable, expresada en puntos de la escala
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La division de q entre la raiz de dos corresponde al ajuste por comparaciones multiples
de Tukey, mientras que el factor 2 del numerador recoge que la diferencia se establece

entre dos medias independientes.

Se adoptaron un nivel de significancia de 0,05, una potencia del 90 % y una diferencia
minima detectable de 0,9 puntos, equivalente al 10 % de la amplitud de la escala
empleada, la cual comprende 9 unidades entre sus valores extremos de 1 y 10. Los
cuadrados medios del error de los modelos con panelista como bloque fueron de 1,5023
para color, 1,0738 para olor, 2,0861 para sabor y 1,3235 para aceptabilidad general, todos
con 728 grados de libertad, a los que corresponden valores de q =4,2989 y de t asociado
a la potencia de 1,2827.

La aplicacién de la expresion arrojo requerimientos de 70 evaluadores para color, 50 para
olor, 97 para sabor y 62 para aceptabilidad general. El desarrollo correspondiente al sabor,

atributo de mayor dispersion y por tanto el mas exigente, es el siguiente:

2(2,0861)(3,0398 + 1,2827)2
N= 081

= 96,24

Por tratarse de un tamafio minimo, el resultado se redonde¢ al entero inmediato superior,
de modo que el requerimiento del estudio quedoé establecido en 97 evaluadores. Se adopto
este valor por corresponder al atributo mas exigente, con lo que el tamafio de panel resulta
adecuado para la totalidad de los atributos evaluados. El panel de 105 evaluadores
efectivamente empleado superd dicho requerimiento en ocho unidades, de manera que la

potencia del 90 % establecida quedd asegurada en los cuatro atributos.

El panel estuvo conformado por 105 evaluadores no entrenados, integrado por estudiantes
de la Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial y del Centro Preuniversitario de la
Universidad Nacional del Santa, con edades comprendidas entre 18 y 25 afios. Los
participantes cumplieron los criterios de admision establecidos, consistentes en
encontrarse en adecuado estado de salud y abstenerse del consumo de alimentos de aroma
intenso y del uso de fragancias durante el periodo previo a la evaluacion. La participacion
fue voluntaria y los evaluadores fueron informados previamente sobre la naturaleza del
producto y sus componentes. La totalidad de las evaluaciones se llevé a cabo en una inica

jornada, de modo que los ocho tratamientos fueron valorados por todos los evaluadores
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bajo idénticas condiciones de preparacion y presentacion. La seleccion de consumidores
no entrenados responde al caracter de la prueba, orientada a estimar la aceptacion del

producto por parte del ptublico objetivo.
3.4.4.2. Preparacion y presentacion de las muestras

Las infusiones se prepararon empleando una relacion de 2 g de material seco por cada
100 mL de agua destilada, equivalente a una proporcion de 1:50, coincidente con la
utilizada en la caracterizacion fisicoquimica. El agua se llevé a 100 °C y se mantuvo un

tiempo de reposo de 5 minutos, tras el cual la bolsa filtrante fue retirada sin exprimirla.

Las infusiones se sirvieron a una temperatura aproximada de 50 °C, conforme a la
recomendacion de Liu et al. (2025) para la evaluacion sensorial de infusiones, en
volumenes de 15 mL por muestra y en recipientes uniformes codificados, de modo que
los evaluadores desconocieran la identidad del tratamiento. Cada evaluador recibi6 las

ocho muestras correspondientes a la totalidad de los tratamientos del disefio experimental.

La degustacion se desarrollo en el area destinada a evaluacion sensorial de la Planta Piloto
Agroindustrial, de manera individual y en silencio, bajo condiciones controladas,
proporcionandose agua sin gas entre muestras sucesivas para la limpieza del paladar,
consideracion especialmente relevante dada la naturaleza astringente de la matriz
evaluada. Al haber valorado cada evaluador la totalidad de los ocho tratamientos, se

obtuvieron 840 evaluaciones por atributo.
3.4.4.3. Instrumento de evaluacion y conversion de las respuestas

Se empled una ficha en la que cada atributo se representd mediante una linea continua de
9 cm, anclada en sus extremos y en su punto medio, correspondiendo el valor 1 al
descriptor "Me disgusta mucho", el valor 5,5 al punto neutro "No me gusta ni me
disgusta" y el valor 10 al descriptor "Me gusta mucho". Los evaluadores marcaron con
una linea vertical sobre cualquier punto de la escala segin su apreciacion de

aceptabilidad, sin restriccion a categorias predefinidas.

La naturaleza continua de este instrumento constituye su principal ventaja frente a las
escalas hedonicas estructuradas, por cuanto evita el agrupamiento de las respuestas en

categorias discretas e incrementa la sensibilidad de la medicion.
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Concluida la totalidad de las sesiones, cada marca fue medida con regla graduada
milimetrada. El valor asignado se obtuvo sumando una unidad a la distancia, expresada
en centimetros, comprendida entre el extremo izquierdo de la linea y la marca realizada

por el evaluador, conforme a la expresion siguiente:
Valor asignado = 1 + distancia medida (cm)

Esta equivalencia se deriva directamente del disefio del instrumento, en el cual la linea de
9 cm abarca las 9 unidades comprendidas entre los valores 1 y 10, de modo que cada
centimetro corresponde a una unidad de la escala y el punto medio geométrico equivale
al valor 5,5. Las lecturas se registraron con aproximacion de 0,1 unidades, preservando
asi la naturaleza continua del instrumento y generando una variable continua por atributo,

empleada en el analisis estadistico correspondiente.
3.5. Disefio experimental
3.5.1. Variables de estudio
3.5.1.1.  Variables independientes

e Temperatura de secado: 40 y 60 °C
e Tiempo de secado: 3 y 6 horas

e Tamafio de particula: 2000 y 850 um
3.5.1.2.  Variables dependientes

e Propiedades fisicoquimicas de la materia prima: humedad, cenizas y fibra
dietética total

e Propiedades fisicoquimicas de la infusion: pH, °Brix, acidez total

e Propiedades funcionales (capacidad antioxidante)

e Propiedades sensoriales de la infusion: color, aroma, sabor y aceptacion general

de la infusion
3.5.2. Diseio factorial y codificacion de tratamientos

La presente investigacion empled un disefio factorial completo 23, correspondiente a tres

factores evaluados en dos niveles cada uno, lo que genera ocho combinaciones
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experimentales. Los factores considerados fueron el tiempo de secado, la temperatura de
secado y el tamafio de particula, seleccionados por su incidencia sobre las propiedades

fisicoquimicas, funcionales y sensoriales de la infusion filtrante.

Tabla 12

Niveles de los factores evaluados en el disenio factorial 23

Niveles
Parametros
-1 1
Temperatura de secado (°C) 40 60
Tiempo de secado (h) 3 6
Granulometria de la molienda (pm) 850 2000

Nota. Los niveles se expresan tanto en valores codificados como en sus correspondientes

valores naturales. Elaboracion propia.

La combinacion de los tres factores en sus dos niveles generd ocho tratamientos,
identificados como T1 a T8, codificacién que se mantiene de manera uniforme a lo largo
de toda la investigacion. La matriz experimental resultante se presenta en la siguiente

tabla.

Tabla 13

Matriz experimental del diserio factorial 2°

Tamaio de
Temperatura de  Tiempo de Codificacion

Tratamiento particula

secado (°C) secado (h) (A, B, ©)
(um)

T1 40 3 850 -1,-1,-1
T2 40 3 2000 -1,-1,+1
T3 40 6 850 -1, +1, -1
T4 40 6 2000 -1, +1, +1
T5 60 3 850 +1,-1, -1
T6 60 3 2000 +1, -1, +1
T7 60 6 850 +1, +1, —1
T8 60 6 2000 +1, +1, +1

3
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Nota. Elaboracién propia.

El disefio adoptado permite estimar los tres efectos principales, las tres interacciones
dobles y la interaccion triple entre los factores, lo que posibilita determinar no solo la
influencia individual de cada variable independiente, sino también su comportamiento

conjunto sobre las respuestas evaluadas.
3.5.3. Unidades experimentales y repeticiones

La unidad experimental estuvo constituida por el lote de raiz de ratania sometido a una
combinacion especifica de temperatura de secado, tiempo de secado y tamafio de
particula, del cual se obtuvieron las infusiones filtrantes correspondientes a cada

tratamiento.

La estructura de repeticiones difirié segun la naturaleza de la determinacion realizada. En
el caso de las variables fisicoquimicas de la infusion, correspondientes al pH, los solidos
solubles totales y la acidez titulable, asi como de la variable funcional relativa a la
capacidad antioxidante, cada tratamiento fue evaluado por triplicado, generandose 24
observaciones por variable. Las determinaciones fisicoquimicas de la materia prima,
comprendiendo humedad, cenizas y fibra dietética total, se realizaron igualmente por

triplicado sobre el material previo al procesamiento.

En el caso de las variables sensoriales, correspondientes a los atributos color, olor, sabor
y aceptabilidad general, la estructura fue distinta. Cada uno de los 105 panelistas evalud
la totalidad de los ocho tratamientos, obteniéndose 840 evaluaciones por atributo. Bajo
este esquema, cada panelista constituye un bloque completo, dado que dentro de ¢l se
encuentran representados todos los tratamientos del disefio. Esta condicion determina que
las observaciones sensoriales no sean independientes entre si y fundamenta el modelo

estadistico adoptado, segtin se detalla en el apartado correspondiente.

El disefo resulté completamente balanceado en todos los casos, con igual niimero de
observaciones por tratamiento, condicién que garantiza la ortogonalidad de los efectos y
confiere al estadistico F robustez frente a desviaciones moderadas de los supuestos

distribucionales.
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3.6. Metodologia estadistica
3.6.1. Modelo estadistico
3.6.1.1. Modelo para variables fisicoquimicas y funcionales

Las variables fisicoquimicas de la infusion y la variable funcional se analizaron mediante
un disefio factorial 23 completamente al azar, cuyo modelo estadistico se expresa de la

siguiente manera:
Yiu=p+ Ai + Bj+ G+ (AB)jj + (AC)i + (BO)w + (ABC)ig + &ijua

Donde:

Yiju = valor observado de la variable respuesta

e p=media general

e A= efecto del i-ésimo nivel de la temperatura de secado

e Bj=efecto del j-ésimo nivel del tiempo de secado

o Cy = efecto del k-ésimo nivel del tamafio de particula

e (AB); = efecto de la interaccion entre temperatura y tiempo de secado

e (ACQ)i = efecto de la interaccion entre temperatura y tamafio de particula

e (BCO)j = efecto de la interaccion entre tiempo de secado y tamaio de particula

o (ABCQ)j = efecto de la interaccion triple entre los tres factores

&ij = error experimental asociado a la 1-€sima repeticion

En este modelo, cada determinacion analitica constituye una observacion independiente,
dado que las mediciones instrumentales se realizaron sobre alicuotas distintas sin que
exista relacion estructural entre ellas. El error experimental recoge, por tanto, la
variabilidad atribuible a la repetibilidad del método analitico y a la heterogeneidad propia

de la materia prima.
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3.6.1.2. Modelo para variables sensoriales con bloque de panelista

Las variables sensoriales se analizaron mediante un disefio factorial 2° en bloques
completos al azar, incorporando al panelista como factor de bloqueo. Esta decision
responde a que cada uno de los 105 panelistas evaluo la totalidad de los ocho tratamientos,
obteniéndose 840 evaluaciones por atributo, de modo que las ocho calificaciones emitidas
por un mismo evaluador comparten su criterio personal de puntuaciéon y no constituyen

observaciones independientes entre si.

El modelo estadistico correspondiente se expresa de la siguiente manera:
Yi=p+ P+ A+ Bj+ Cc + (AB);j + (AC)ik + (BO)ik + (ABC)ijk + &iju
Donde:

e Yiju = puntaje otorgado por el 1-€simo panelista al tratamiento definido por el i-
¢simo nivel de temperatura de secado, el j-ésimo nivel de tiempo de secado y el

k-ésimo nivel de tamafio de particula
e p=media general
e P;=efecto del 1-ésimo panelista, considerado como bloque
e A= efecto del i-ésimo nivel de la temperatura de secado
o Bj=-efecto del j-ésimo nivel del tiempo de secado
e (i =-efecto del k-ésimo nivel del tamafio de particula
e (AB);, (AC)ik, (BC)j = efectos de las interacciones dobles
e (ABCQ); = efecto de la interaccion triple
e g = error experimental

Los indices toman los valores i = 1, 2 para los niveles de temperatura de secado de 40 y
60 °C; j =1, 2 para los de tiempo de secado de 3 y 6 h; k =1, 2 para los de tamafio de
particula de 850 y 2000 um; y 1=1, 2, ..., 105 para el panelista. El modelo no incorpora

términos de interaccion entre el bloque y los factores experimentales, dado que al
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disponerse de una sola observacion por panelista y tratamiento dicha interaccion queda

confundida con el error experimental.

La incorporacion del término P, permite extraer del error experimental la variabilidad
atribuible a las diferencias de criterio entre evaluadores, la cual constituye una fuente de
variacion ajena a los factores en estudio. El panelista se trata como factor de control y no
como factor experimental; al encontrarse el disefio completamente balanceado, las
pruebas F correspondientes a los efectos de los tratamientos resultan idénticas con
independencia de que el bloque se considere de efectos fijos o aleatorios. Con la finalidad
de justificar esta decision metodoldgica, en cada atributo sensorial se ajustaron y
compararon ambos modelos, el que omite el bloque y el que lo incorpora, presentandose
la comparacion correspondiente en el capitulo de resultados. El nivel de significancia

empleado en todos los analisis fue de o = 0,05.
3.6.2. Analisis de varianza

El andlisis de varianza se aplic6 a la totalidad de las variables dependientes evaluadas,
con el objeto de determinar la significancia estadistica de los efectos principales de la
temperatura de secado, el tiempo de secado y el tamafio de particula, asi como de sus
interacciones dobles y de la interaccion triple. El nivel de significancia empleado fue de

o= 0,05 en todos los casos.

Para cada variable se reportan la suma de cuadrados, los grados de libertad, el cuadrado
medio, el estadistico F, el valor de probabilidad asociado y la contribucion porcentual de
cada fuente de variacion. Esta tltima se calculé como la razén entre la suma de cuadrados
de cada efecto y la suma de cuadrados total, y permite dimensionar la importancia relativa
de cada factor mas alla de su significancia estadistica, informacion particularmente util

cuando un efecto resulta significativo, pero de magnitud reducida.

Se reportan asimismo el coeficiente de determinacion del modelo y el coeficiente de
variacion experimental, este tltimo calculado como la razén entre la raiz cuadrada del
cuadrado medio del error y la media general de la variable, expresada en porcentaje.
Ambos indicadores permiten evaluar la capacidad explicativa del modelo y la precision

del experimento.
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En el caso de las variables sensoriales, y conforme a lo sefalado en el apartado
precedente, se ajustaron dos modelos por cada atributo, uno que omite el efecto del
panelista y otro que lo incorpora como bloque, presentdndose una tabla comparativa entre
ambos con el fin de justificar la decision metodologica adoptada y evidenciar el efecto de
dicha incorporacion sobre el cuadrado medio del error, el coeficiente de determinacion y

las conclusiones de significancia.

Cuando alguna interaccion resulté estadisticamente significativa, se procedi6 al analisis
de efectos simples, procedimiento que permite evaluar el efecto de un factor dentro de

cada nivel de los restantes y precisar asi el comportamiento de la interaccion detectada.
3.6.3. Verificacion de supuestos

La validez de las conclusiones derivadas del andlisis de varianza se encuentra
condicionada al cumplimiento de dos supuestos fundamentales, cuya verificacion se

realiz6 sobre los residuales de cada modelo ajustado.

La normalidad de los residuales se evalu6 mediante la prueba de Shapiro-Wilk,
contrastando la hipotesis nula de que los residuales proceden de una distribucién normal.
La homogeneidad de varianzas se evalué mediante la prueba de Levene con centrado en
la mediana, considerando las ocho combinaciones experimentales y contrastando la

hipotesis nula de igualdad de varianzas entre tratamientos.

De manera complementaria, la verificacion se apoyo en el andlisis grafico de los
residuales, mediante el grafico cuantil-cuantil para la evaluacion de la normalidad y el
grafico de residuales frente a valores ajustados para la evaluacion de la homocedasticidad

y la deteccion de patrones sistematicos.

En ambos casos se adoptod un nivel de significancia de a = 0,05. Cuando alguno de los
supuestos no se cumplio, dicha circunstancia se reportd de manera explicita, se analizaron
sus causas y se aplicaron las pruebas de respaldo descritas en el apartado siguiente,
conforme al criterio de que la transparencia en el reporte de los supuestos constituye un

requisito de rigor metodologico.
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3.6.4. Pruebas no paramétricas de respaldo

Con la finalidad de verificar que las conclusiones obtenidas no dependieran del
cumplimiento del supuesto de normalidad, se establecieron pruebas de contraste que no
requieren dicho supuesto, aplicadas en aquellas variables en las que la prueba de Shapiro-
Wilk rechazé la hipétesis de normalidad de los residuales. La seleccion de la prueba se

realiz6 en funcion de la estructura del disefio correspondiente a cada variable.

Para las variables sensoriales se empled la prueba de Friedman, procedimiento no
paramétrico especificamente disefiado para disefios en bloques completos, el cual opera
sobre los rangos que cada panelista asigna a los tratamientos evaluados y constituye, por
tanto, la alternativa apropiada a la estructura de bloques del presente estudio. Dado que
en la totalidad de los atributos sensoriales el supuesto de normalidad result6 rechazado,

esta prueba se aplico a los cuatro atributos evaluados.

Para las variables fisicoquimicas y funcionales, cuyo disefio corresponde a un esquema
completamente al azar, se estableci6 la prueba de Kruskal-Wallis como alternativa no
paramétrica, la cual contrasta la existencia de diferencias entre tratamientos a partir de los
rangos de las observaciones. Esta prueba se aplicd unicamente en aquellas variables en

las que el supuesto de normalidad no se cumplio.

Adicionalmente, en las variables que presentaron las desviaciones de mayor
consideracion respecto de la normalidad, se aplico un analisis de varianza por
permutaciones, procedimiento que no asume distribucion alguna para los residuales y que
permite contrastar la robustez de cada valor de probabilidad obtenido por la via
paramétrica. En el caso de las variables sensoriales, las permutaciones se realizaron

dentro de cada bloque, a fin de respetar la estructura del disefo.

En todos los casos, la coincidencia entre las conclusiones del analisis paramétrico y las
de las pruebas de respaldo se interpretd como evidencia de la validez de los resultados

obtenidos.
3.6.5. Comparacion multiple de medias

Con el objeto de identificar entre qué tratamientos especificos existen diferencias

estadisticamente significativas, se aplico la prueba de comparaciones multiples de Tukey
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sobre las ocho combinaciones experimentales, empleando un nivel de significancia de a

=0,05.

La prueba de Tukey fue seleccionada por controlar la tasa de error conjunto del total de
comparaciones por pares, condicion necesaria dado que la comparacion simultanea de
ocho tratamientos implica 28 contrastes, situacion en la que la aplicacion de pruebas
individuales incrementaria de manera inaceptable la probabilidad de detectar diferencias

inexistentes.

Los resultados se presentan mediante la asignacion de letras a cada tratamiento, de modo
que aquellos que comparten al menos una letra no difieren entre si de manera
estadisticamente significativa. Se reporta asimismo la diferencia minima significativa
correspondiente a cada variable, valor que indica la magnitud que deben superar dos
medias para considerarse distintas y que resulta indispensable para interpretar

correctamente el alcance de la prueba.

Para las variables sensoriales, la prueba se realizo empleando el cuadrado medio del error
del modelo que incorpora al panelista como bloque, dado que este constituye la

estimacion valida de la variabilidad residual una vez descontado el efecto del evaluador.
3.6.6. Criterio de seleccion del tratamiento optimo

Conforme al tercer objetivo especifico de la presente investigacion, la determinacion del
tratamiento Optimo se realizd mediante la evaluacion conjunta de las respuestas
fisicoquimicas, funcionales y sensoriales, sin que ninguna de dichas dimensiones fuera

considerada de manera aislada.

La seleccion se sustentd exclusivamente en las diferencias que alcanzaron significancia
estadistica segun la prueba de comparaciones multiples, evitdndose la atribucién de
superioridad a tratamientos cuya ventaja numérica no resultara respaldada por dicha
prueba. En consecuencia, cuando dos o mas tratamientos no presentaron diferencias
estadisticamente significativas en una respuesta determinada, se consideraron

equivalentes respecto de ella, y la decision se traslado a las restantes respuestas evaluadas.

Cuando la equivalencia estadistica se mantuvo en la totalidad de las respuestas, la

seleccion se resolvid atendiendo a criterios de ingenieria de proceso, considerando
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preferible aquella combinacion que implicara un menor consumo energético en las

operaciones de secado y molienda.
3.6.7. Software estadistico

La totalidad de los analisis estadisticos se realizo mediante el programa R, version 4.6.0,

ejecutado en el entorno de desarrollo RStudio bajo sistema operativo Windows.

Se emplearon los paquetes readxl para la importacion de los datos, dplyr para su
procesamiento, car para la prueba de Levene, emmeans para la estimacion de medias
marginales y el andlisis de efectos simples, multcomp y multcompView para las
comparaciones multiples y la asignacion de letras, ggplot2 para la elaboracion de los
graficos y writexl para la exportacion de resultados. El anélisis de varianza y las pruebas

de normalidad se realizaron mediante las funciones del paquete base del programa.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1.  Caracterizacion fisicoquimica de la materia prima

Con la finalidad de establecer las condiciones iniciales del material empleado, se realizo
la caracterizacion fisicoquimica de la raiz de ratania (Krameria lappacea),
determinédndose el contenido de humedad, cenizas totales y fibra dietética total.
Corresponde precisar que la materia prima fue recepcionada en estado deshidratado,
condicién en la que se comercializa habitualmente esta especie, cuyo mercado nacional e
internacional opera exclusivamente sobre raiz seca sometida a deshidratacion artesanal
por parte de los recolectores (Brokamp et al., 2012). En consecuencia, la caracterizacion
que se reporta corresponde al material tal como ingresa al proceso, y constituye la linea
base respecto de la cual se evaltian los efectos de los tratamientos aplicados. Los
resultados obtenidos, expresados como la media de tres repeticiones con su respectiva

desviacion estandar, se presentan en la tabla siguiente.

Tabla 14

Propiedades fisicoquimicas de la materia prima deshidratada de Ratania (Krameria

lappacea)
Propiedad Valor CV (%)
Humedad (%) 11,16 £ 0,08 0,70
Cenizas (%) 3,85+0,78 20,38
Fibra dietética total (%) 59,95+ 0,39 0,65

Nota. Los valores representan la media + desviacion estdndar de tres repeticiones (n =
3) y se expresan en base himeda, sobre la muestra tal como fue recepcionada. CV:

coeficiente de variacion. Elaboracion propia.

Los coeficientes de variacion obtenidos evidencian una elevada precision en las
determinaciones de humedad y fibra dietética total, con valores inferiores al 1 %, mientras
que el contenido de cenizas present6 una dispersion mayor, atribuible a la heterogeneidad
propia del material radicular y a la posible variabilidad en la cantidad de particulas

minerales adheridas entre las distintas alicuotas analizadas.
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4.1.1. Humedad

El contenido de humedad obtenido fue de 11,16 £+ 0,08 %, valor que se sitia dentro de
los limites aceptables establecidos para la materia prima vegetal seca. La Organizacion
Mundial de la Salud sefiala que el contenido de humedad en los materiales vegetales
medicinales debe mantenerse en niveles reducidos, con la finalidad de prevenir el
desarrollo microbiano, limitar las reacciones de degradacion hidrolitica y garantizar la
estabilidad del producto durante su almacenamiento (WHO, 2011). El valor determinado
para K. lappacea resulta consistente con los limites de humedad exigidos por las normas
técnicas aplicables a infusiones filtrantes de otras especies vegetales, que establecen un
maximo comprendido entre el 9y el 12 % (INACAL, 2021), asi como con los criterios
de calidad contemplados en la monografia europea de la droga vegetal, la cual incluye un
ensayo de pérdida por desecacion (ESCOP, 2017). En consecuencia, la materia prima
presenta condiciones adecuadas de estabilidad para su conservacidon y su posterior

procesamiento en la elaboracion de la infusion filtrante.
4.1.2. Cenizas

El contenido de cenizas totales constituye un indicador del material inorganico remanente
tras la incineracion de la muestra, y refleja la carga mineral intrinseca del tejido vegetal,
asi como la posible presencia de impurezas minerales de origen externo (WHO, 2011).
El valor obtenido para K. lappacea fue de 3,85 + 0,78 %, magnitud que se encuentra
dentro del rango habitual reportado para raices de plantas medicinales y que resulta
coherente con la naturaleza radicular de la materia prima. Si bien las raices, al
desarrollarse en contacto directo con el suelo, tienden a acumular minerales, el valor
observado se mantiene en un nivel moderado, lo que indica una baja proporcion de
impurezas minerales adheridas al material recepcionado, condicion favorable
considerando que la materia prima procede de recoleccion silvestre en suelos aridos y

pedregosos (Brokamp et al., 2012).

La fraccion mineral cuantificada como cenizas ha sido caracterizada elementalmente para
esta especie. Aldakheel et al. (2021) determinaron, mediante espectroscopia de emision
optica de plasma acoplado inductivamente, que el calcio constituye el elemento

mayoritario de la raiz con 24 168 mg/kg, seguido por el potasio con 2 281 mg/kg, el
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magnesio con 1 150 mg/kg y el fésforo con 258 mg/kg, junto con hierro, manganeso,
selenio, cobre, zinc y boro en concentraciones propias de elementos traza, conforme al
perfil completo desarrollado en el marco tedrico. Trasladadas a la unidad de consumo del
producto desarrollado, dichas concentraciones equivalen a un aporte aproximado de 48,34
mg de calcio, 4,56 mg de potasio, 2,30 mg de magnesio y 0,52 mg de fosforo por sobre

filtrante de 2 g, en el supuesto de transferencia completa del elemento a la infusion.

La predominancia del calcio resulta particularmente relevante para la interpretacion de
los resultados sensoriales del presente estudio, por cuanto los propios autores le atribuyen
una participacion directa en las propiedades astringentes caracteristicas de la especie, lo
que aporta una explicacion complementaria a la habitualmente atribuida en exclusiva al
contenido de taninos. Los mismos autores identificaron, junto a los elementos
nutricionales, la presencia de aluminio, bario, cadmio y plomo, cuyas implicaciones para
la inocuidad del producto se desarrollan en el marco tedrico y se recogen en el apartado

de recomendaciones.

Cabe destacar, finalmente, que el valor determinado se sitia holgadamente por debajo del
limite méximo de cenizas totales establecido por la normativa para infusiones filtrantes,
que segun la especie se fija en valores de hasta 10 a 12 % (INACAL, 2021), lo que

respalda la calidad de la materia prima empleada.
4.1.3. Fibra dietética total

El contenido de fibra dietética total determinado fue de 59,95 + 0,39 %, valor elevado
que resulta congruente con la naturaleza lefiosa y lignificada del tejido radicular de la
ratania. Este resultado puede explicarse a partir de dos factores complementarios. En
primer lugar, las raices de las plantas lefiosas presentan paredes celulares con altas
proporciones de celulosa, hemicelulosa y lignina, componentes que constituyen la
fraccion de fibra dietética total. En segundo lugar, y de manera particularmente relevante
para esta especie, el método enzimatico-gravimétrico empleado cuantifica dentro de la
fraccion de fibra no solo los polisacaridos de la pared celular, sino también fracciones de
lignina y otros compuestos asociados a los polisacéaridos vegetales, tales como fracciones
proteicas, compuestos fenodlicos, ceras, saponinas, fitatos, cutina y fitoesteroles que

precipitan junto con el residuo durante el ensayo (McCleary, 2023). Dado el elevado
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contenido de taninos, proantocianidinas y demas polifenoles caracteristicos de la corteza
radicular de K. lappacea, resulta esperable que una fraccion de estos compuestos precipite
en el medio etandlico y se contabilice como parte de la fibra dietética total, contribuyendo
al valor observado. Esta interferencia constituye una limitacion reconocida del método
gravimétrico cuando se aplica a matrices ricas en compuestos fenolicos (McCleary,

2023), por lo que el valor reportado debe interpretarse como fibra dietética total aparente.
4.1.4. Consideraciones generales de la caracterizacion

No se dispone de estudios previos que reporten el contenido de fibra dietética total,
humedad o cenizas para la raiz de Krameria lappacea, dado que la investigacion sobre la
especie se ha orientado tradicionalmente hacia la caracterizacion de sus extractos con
fines farmacoldgicos, y no hacia su analisis proximal como materia prima alimentaria
(ESCOP, 2017). Esta ausencia de referentes directos, lejos de constituir una limitacion
del presente trabajo, subraya su aporte como una de las primeras caracterizaciones
fisicoquimicas de la ratania orientada a su aprovechamiento en la industria de infusiones

filtrantes funcionales.

En conjunto, los resultados obtenidos confirman que la materia prima empleada reunid
las condiciones requeridas para su procesamiento. El contenido de humedad garantiz6 la
estabilidad del material durante el almacenamiento previo, el nivel de cenizas evidencio
una baja proporcion de impurezas minerales en el material recepcionado, y el elevado
contenido de fibra dietética resulta coherente con la naturaleza radicular del material.
Sobre esta base se aplicaron los tratamientos de secado y molienda correspondientes al
disefio experimental, cuyos efectos sobre las propiedades de la infusion se presentan en

los apartados siguientes.
4.2.  Obtencion de la infusion filtrante

La elaboracion de la infusion filtrante de ratania se desarrolld conforme al flujo de
operaciones descrito en el apartado metodologico, comprendiendo la recepcion, seleccion
y clasificacion, lavado y desinfeccion, reduccion de tamafio, secado, molienda, tamizado,
pesado, enfundado y almacenamiento. La totalidad del proceso se ejecutd en una sola
jornada y a partir de un Unico lote de materia prima, con el objeto de eliminar la
variabilidad atribuible a diferencias de procedencia o a condiciones ambientales de
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almacenamiento entre jornadas. En el presente apartado se reportan el balance de materia
de cada operacion, el rendimiento alcanzado y las caracteristicas del producto obtenido,

informacién que responde al segundo objetivo especifico de la investigacion.
4.2.1. Balance de materia del proceso

Se procesd un lote de 2,347 kg de raiz seca de ratania, adquirida en estado deshidratado
conforme a la modalidad habitual de comercializacion de la especie, cuyo mercado
nacional e internacional opera exclusivamente sobre raiz seca (Brokamp et al., 2012). El
balance de materia correspondiente a las operaciones previas al secado se presenta en la

tabla siguiente.

Tabla 15

Balance de materia de las operaciones de acondicionamiento de la materia prima

Entrada Salida Merma Merma

Operacion Naturaleza de la merma
(® ) (® (“o0)
Recepcion 2347,0 2347.0 0,0 0,00 Sin merma
Seleccion y Material extrafio y
2347,0  2206,2 140,8 6,00
clasificacion fragmentos no conformes
Lavado y
2206,2 2206,2 0,0 0,00 Sin merma cuantificable
desinfeccion
Reduccion de Finos y particulas
2206,2  2182,0 242 1,10 ‘
tamafio dispersadas

Nota. Los valores corresponden a un unico lote procesado en una sola jornada. La
operacion de lavado y desinfeccion se realizd por inmersion en solucion de hipoclorito de
sodio de 100 ppm de cloro activo durante 5 a 10 minutos, seguida de escurrido; el material
se peso una vez eliminada el agua superficial, razon por la cual no se registrd variacion

de masa atribuible a esta etapa. Elaboracion propia.

La operacion de seleccion y clasificacion concentrd la mayor merma de esta fase, con un
6,00 % de la masa recepcionada, correspondiente a restos de otras especies vegetales,
fragmentos deteriorados y material extrafio adherido. Esta proporcién resulta esperable

en materia prima procedente de recoleccion silvestre, condicion que caracteriza a la
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totalidad del abastecimiento comercial de la especie (Brokamp et al., 2012), y constituye

una etapa indispensable para garantizar la homogeneidad del lote.

La reducciéon de tamafio generd una merma menor, del 1,10 %, atribuible a fragmentos
finos dispersados durante el fraccionamiento manual. El material acondicionado, con una
masa de 2182,0 g, fue dividido en cuatro porciones iguales de 545,5 g, cada una destinada
a una de las combinaciones de temperatura y tiempo de secado establecidas en el disefio

experimental.
El comportamiento del material durante el secado se presenta en la tabla siguiente.

Tabla 16

Balance de materia y pérdida de humedad durante la operacion de secado

Condicion de  Entrada  Salida Agua Pérdida Humedad

secado (g) (g) evaporada (g) (%) final (%)
40°C,3 h 545,5 528.9 16,6 3,04 8,37
40°C,6h 545,5 524.5 21,0 3,85 7,60
60°C,3 h 545,5 521,8 23,7 4,34 7,12
60 °C,6 h 545,5 5174 28,1 5,15 6,33

Nota. La humedad final se calculo a partir del contenido de materia seca del material

recepcionado, determinado sobre la base de su humedad inicial. Elaboracion propia.

La pérdida de masa durante el secado oscil6 entre el 3,04 % y el 5,15 %, magnitudes
coherentes con la condicion deshidratada de la materia prima recepcionada. El
comportamiento observado responde al efecto conjunto de la temperatura y del tiempo:
la combinacién mas severa, correspondiente a 60 °C durante 6 h, produjo la mayor
pérdida de agua y el menor contenido de humedad final, mientras que la menos intensa,

de 40 °C durante 3 h, genero la pérdida més reducida.

La totalidad de los tratamientos alcanz6 valores de humedad final comprendidos entre
6,33 %y 8,37 %, situdndose por debajo del limite maximo del 9 al 12 % establecido por
la normativa para infusiones filtrantes (INACAL, 2021) y del criterio general del 12 %
fijado por la Organizacion Mundial de la Salud para materiales vegetales medicinales

(WHO, 2011). Este resultado confirma que la totalidad de los tratamientos generd
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material microbioldégicamente estable, condicion indispensable para su conservacion

durante el almacenamiento.

Las operaciones de molienda y tamizado se presentan de manera conjunta, dado que

constituyen etapas consecutivas realizadas sobre el mismo material sin pesaje intermedio.

Tabla 17

Balance de materia de las operaciones de molienda y tamizado

Condicion Entrada Fraccion Fraccion Merma Merma
de secado (g) 2000 pm (g) 850 pm (g) granulométrica (g) (%)
40°C,3 h 528,9 205,4 181,8 141,7 26,79
40°C,6h 524,5 177,8 148,6 198,1 37,77
60°C,3 h 521,8 220,1 107,6 194,1 37,20
60 °C,6 h 5174 217,77 148,7 151,0 29,18

Nota. La molienda se realizo en molino manual de laboratorio y el tamizado mediante
tamices normalizados de 850 y 2000 pm dispuestos en tamizador eléctrico, con tiempos
de operacion de 5 a 8 minutos por lote. La merma granulométrica corresponde a las
fracciones que no quedaron retenidas en el intervalo de tamafio establecido por el disefio

experimental. Elaboracion propia.

La merma granulométrica oscil6 entre el 26,79 % y el 37,77 %, constituyendo la mayor
pérdida del proceso. Esta magnitud resulta esperable en el fraccionamiento de material
lefioso, dado que la molienda genera una distribucion continua de tamafios de la cual solo

se aprovechan las dos fracciones definidas por el disefio experimental.

Resulta destacable que la proporcion de merma no fue uniforme entre los lotes. Los
materiales secados durante 6 h a 40 °C y durante 3 h a 60 °C registraron las mermas mas
elevadas, superiores al 37 %, mientras que los secados a 40 °C durante 3 h y a 60 °C
durante 6 h se mantuvieron por debajo del 30 %. Esta variacion sugiere que las
condiciones de secado modifican la fragilidad del material y, con ello, su comportamiento
durante la reduccion de tamaio, aspecto coherente con lo sefialado por Beigi et al. (2025)
respecto de que la deshidratacion altera la porosidad y la estructura del tejido vegetal,

condicionando su respuesta a las operaciones mecanicas posteriores.
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4.2.2. Rendimiento del proceso

El rendimiento se calculd como la relacion porcentual entre la masa de producto
envasable obtenido y la masa de materia prima recepcionada. Los resultados por

tratamiento se presentan en la tabla siguiente.

Tabla 18

Rendimiento del proceso y numero de unidades obtenidas por tratamiento

Tamaiio
Masa
Temperatura Tiempo de Rendimiento Sobres
Tratamiento obtenida
(°O) (h) particula ® (%) de2g
g
(nm)
T1 40 3 850 181,8 7,75 90
T2 40 3 2000 205.,4 8,75 102
T3 40 6 850 148,6 6,33 74
T4 40 6 2000 177,8 7,58 88
TS5 60 3 850 107,6 4,58 53
T6 60 3 2000 220,1 9,38 110
T7 60 6 850 148,7 6,34 74
T8 60 6 2000 217,7 9,28 108
Total 1407,7 59,98 699

Nota. El rendimiento se expresa respecto de la masa de materia prima recepcionada
(2347,0 g). El niimero de sobres corresponde al cociente entre la masa obtenida y la

dosificacion de 2 g por unidad, redondeado al entero inferior. Elaboracion propia.

El rendimiento global del proceso alcanzo6 el 59,98 %, lo que significa que de cada
kilogramo de raiz seca recepcionada se obtuvieron aproximadamente 600 g de producto
envasable. Del lote completo de 2,347 kg se obtuvieron 699 unidades distribuidas entre

los ocho tratamientos.

La distribucion del rendimiento entre tratamientos evidencia el efecto de la granulometria
sobre el aprovechamiento del material. Las cuatro fracciones de 2000 um concentraron

el 58,3 % del producto total, con rendimientos individuales comprendidos entre 7,58 % y
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9,38 %, mientras que las fracciones de 850 um oscilaron entre 4,58 % y 7,75 %. Este
comportamiento resulta esperable, dado que la molienda manual genera una proporcion

mayor de particulas gruesas que de particulas finas dentro del rango de interés.

El tratamiento TS5 registr6 el menor rendimiento del conjunto, con 4,58 %, circunstancia
atribuible a que el lote secado a 60 °C durante 3 h presentd simultaneamente una elevada

merma granulométrica y la menor proporcion de fraccion fina.

Desde la perspectiva de la sostenibilidad del recurso, el rendimiento obtenido adquiere
una relevancia que trasciende el ambito productivo, dado el volumen de recoleccion
destructiva que sostiene el abastecimiento comercial de la especie, descrito en el marco
teorico (Brokamp et al., 2012). La optimizacion del aprovechamiento de cada unidad de
materia prima recolectada constituye, en consecuencia, una contribucion directa a la
reduccion de la presion de extraccion sobre una especie catalogada como amenazada.
Cabe senalar, ademas, que la merma granulométrica no constituye material perdido en
términos absolutos, dado que las fracciones excluidas conservan integramente su
composicion fenolica y resultan susceptibles de reprocesamiento o de aprovechamiento

en la obtencidn de extractos concentrados.
4.2.3. Caracteristicas del producto obtenido

El producto terminado consistid en sobres filtrantes de tela con una dosificacion de 2 g
de material molido, cerrados manualmente mediante el cordon incorporado en el propio
sobre y almacenados en bolsas selladas. La seleccion de un material textil para el sobre
responde a la necesidad de garantizar la permeabilidad al agua caliente y la retencion de
las particulas solidas, evitando el empleo de materiales plasticos susceptibles de liberar

microplasticos y ésteres de ftalato durante la infusion (Sadat et al., 2023).

El material molido presentd la coloracion pardo-rojiza caracteristica de la corteza
radicular de la especie, atribuible a su elevado contenido de taninos y proantocianidinas.
Las dos fracciones granulométricas obtenidas mostraron diferencias apreciables en
apariencia y comportamiento: la fracciéon de 850 pm present6 un aspecto de polvo fino y
homogéneo, mientras que la de 2000 pm conservo una textura granular con fragmentos

visibles del tejido lefioso.
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Esta diferencia fisica reviste importancia tecnoldgica directa. La normativa aplicable
establece que la granulometria del material contenido en el sobre filtrante debe impedir
el paso de particulas excesivamente finas a través del papel o tejido, dado que ello
generaria turbidez en la bebida (ISO, 2011). En el presente estudio, ninguna de las dos
fracciones evaluadas presentd dicho inconveniente durante la preparacion de las
infusiones destinadas al analisis fisicoquimico y sensorial, lo que confirma que ambos

niveles granulométricos resultan compatibles con el formato de sobre filtrante empleado.

Las unidades terminadas fueron almacenadas en ambiente limpio, seco y ventilado,
protegidas de la exposicion directa a la radiacion solar, condiciones orientadas a preservar

las propiedades del producto hasta el momento de su evaluacion.

Figura 3
Distribucion de la masa a lo largo del proceso de elaboracion de la infusion filtrante de
ratania
2500 — B Masa remanente
= Merma de la etapa
2000 —
35 1500 —
@M
[2]
1Y)
=

1000

500 —

Seleccion y Reduccion Molienda y Producto
Recepcion clasificacion de tamano Secado tamizado terminado

Nota. Los valores corresponden al procesamiento de un lote de 2347,0 g de raiz seca de
ratania. Las barras representan la masa remanente tras cada operacion y los segmentos

superiores las mermas acumuladas. Elaboracién propia.
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4.3. Caracterizacion fisicoquimica de las infusiones filtrantes

La caracterizacion fisicoquimica de la infusion constituye el primer nivel de evaluacion
del producto obtenido, por cuanto los parametros que la integran reflejan de manera
directa la magnitud y la naturaleza de la extraccion alcanzada durante la preparacion de
la bebida. El pH condiciona la estabilidad de los compuestos fendlicos y la percepcion
gustativa, los s6lidos solubles totales constituyen un indicador global del rendimiento de
extraccion, y la acidez titulable cuantifica la totalidad de los compuestos de carécter acido
transferidos al medio acuoso. En los apartados siguientes se presentan los resultados

obtenidos para cada uno de estos parametros en las ocho combinaciones experimentales

del disefo factorial 23, cuyos valores se resumen en la tabla siguiente.

Tabla 19

Propiedades fisicoquimicas de las infusiones filtrantes de Krameria lappacea

Propiedades
Tratamiento

pH °Brix Acidez (% p/v)
T1 5,75+0,02 1,74 +£ 0,04 0,0170 + 0,0002
T2 5,98 £0,01 1,43 +£0,03 0,0128 +0,0001
T3 4,99 + 0,02 1,40 +£ 0,08 0,0137 +0,0002
T4 4,88 + 0,02 1,41 +£0,04 0,0162 + 0,0002
T5 5,74 £ 0,02 2,21 +0,08 0,0196 + 0,0002
T6 5,87 +0,04 1,71 £0,20 0,0187 +0,0002
T7 5,72 £0,02 1,95+ 0,08 0,0222 + 0,0003
T8 5,97 £0,02 1,18+ 0,17 0,0179 +0,0002

Nota. Valores expresados como media + desviacion estandar de tres repeticiones (n = 3).
El pH se determin6 segtin el método AOAC 981.12, los s6lidos solubles totales mediante
refractometria directa segiin el método AOAC 932.12, y la acidez titulable mediante

titulacion acido-base seglin los fundamentos del método AOAC 942.15, expresada como

acido galico. Elaboracion propia.

En los tres pardmetros se aplico el mismo procedimiento estadistico, consistente en
un analisis de varianza correspondiente al disefio factorial completo 23, que incorpora

los efectos principales de la temperatura de secado (A), el tiempo de secado (B) y el



tamafo de particula (C), las tres interacciones dobles y la interaccion triple, con un

nivel de significancia de o = 0,05.
43.1. pH

El pH constituye uno de los parametros fisicoquimicos de mayor relevancia en la
caracterizacion de infusiones filtrantes, ya que condiciona la estabilidad de los
compuestos fenolicos, la percepcion sensorial de la bebida y su comportamiento frente al

deterioro microbiologico.

Los valores de pH de las infusiones filtrantes oscilaron entre 4,883 y 5,977 unidades. El
tratamiento T4, correspondiente a 40 °C, 6 h y 2000 pm, presento el valor mas bajo,
mientras que el tratamiento T2, correspondiente a 40 °C, 3 h y 2000 um, alcanzo el valor
mas elevado. Todos los tratamientos se ubicaron en el rango ligeramente acido
caracteristico de las infusiones de hierbas. Los coeficientes de variacion fueron inferiores
al 0,75 % en las ocho combinaciones, lo que evidencia una elevada repetibilidad de la

medicion.
4.3.1.1. Analisis de varianza

Los resultados del analisis de varianza se presentan en la tabla siguiente.
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Tabla 20

Anadlisis de varianza del pH de las infusiones filtrantes

Fuente SC gl CM F p Contribucion Sig.
(%)
Modelo 3,864029 7 0,552004 1068,395 3,813E-20 99,79 oAk
A:
Temperatura 1,079504 1 1,079504 2089,363 2,192E-18 27,88 ok
°O)
B: Tiempo (h) 1,192604 1 1,192604 2308,266 9,934E-19 30,80 ok
C: Tamario de
particula (am) 0,092504 1 0,092504 179,040 4,183E-10 2,39 oAk
AB 1,377604 1 1,377604 2666,331 3,156E-19 35,58 ok
AC 0,026004 1 0,026004 50,331  2,540E-06 0,67 ok
BC 0,017604 1 0,017604 34,073  2,524E-05 0,45 oAk
ABC 0,078204 1 0,078204 151,363 1,432E-09 2,02 ook
Residual 0,008267 16 0,000517 0,21
Total 3,872296 23 100

Nota. SC: suma de cuadrados; gl: grados de libertad; CM: cuadrado medio. A:
temperatura de secado; B: tiempo de secado; C: tamano de particula; AB, AC, BC:
interacciones dobles; ABC: interaccion triple. R? = 0,9979; R? ajustado = 0,99609;
coeficiente de variacion experimental = 0,40 %. *** p < 0,001; ** p <0,01; * p <0,05;

ns: no significativo.

El modelo result6 altamente significativo (F = 1068,395; p <0,001) y explicé el 99,79 %
de la variabilidad total observada, con un coeficiente de variacion experimental de 0,40
%, lo que evidencia una elevada precision experimental. La totalidad de los efectos
evaluados, tanto principales como interacciones, resultd estadisticamente significativa.
Un resultado que merece atencion particular es que la interaccion entre temperatura y
tiempo constituyo la fuente de variacion con mayor contribucion individual, con un 35,58

%, superando a cualquiera de los efectos principales considerados de forma aislada.

Los supuestos del modelo se verificaron satisfactoriamente. La prueba de Shapiro-

Wilk no rechazd la hipétesis de normalidad de los residuales (W =0,9627; p = 0,4954)
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y la prueba de Levene confirm6 la homogeneidad de varianzas entre las ocho
combinaciones experimentales (F = 0,349; p = 0,9185). El andlisis grafico
complementario, presentado en los Anexos 2 y 3, no evidencid desviaciones
sistematicas en el grafico cuantil-cuantil ni patrones en la dispersion de los residuales
frente a los valores ajustados. Los resultados del analisis de varianza se consideran,

por tanto, estadisticamente validos.

4.3.1.2. Efecto de los factores

Los tres factores evaluados ejercieron efectos significativos sobre el pH de la infusion, si
bien de magnitud desigual. El tiempo de secado present6 la mayor contribucion individual
entre los efectos principales, con un 30,80 % de la variabilidad total: las infusiones
elaboradas con materia prima secada durante 3 h alcanzaron un pH promedio de 5,836
unidades, frente a 5,390 unidades en las secadas durante 6 h, lo que representa una
disminucion de 0,446 unidades al prolongar el secado. La temperatura de secado aportod
el 27,88 % de la variabilidad, con un pH promedio de 5,401 unidades a 40 °C y de 5,825
unidades a 60 °C. El tamafio de particula, aunque significativo, present6 una contribucion
considerablemente menor, de 2,39 %, con valores promedio de 5,551 y 5,675 unidades

para 850 y 2000 um, respectivamente.

No obstante, la interpretacion aislada de estos efectos principales no resulta apropiada,
dado que la totalidad de las interacciones alcanzo significancia estadistica. La interaccion
entre temperatura y tiempo constituyo la fuente de variacion dominante del modelo, con
un 35,58 % de la variabilidad, seguida por la interaccion triple con un 2,02 %, en tanto
que las interacciones entre temperatura y tamafio de particula, y entre tiempo y tamafio

de particula, aportaron 0,67 % y 0,45 %, respectivamente.

El analisis de efectos simples, cuyos resultados completos se presentan en el Anexo 4,
permitid precisar el comportamiento condicional de cada factor. La temperatura no
modifico significativamente el pH cuando el secado se realiz6 durante 3 h con particulas
de 850 um (p =0,7241), pero produjo una diferencia de 1,083 unidades cuando el secado
se prolongd a 6 h con particulas de 2000 um. De forma anéloga, el tiempo de secado
carecid de efecto significativo a 60 °C con particulas de 850 um (p = 0,1700), mientras
que a 40 °C provoco descensos de 0,757 y 1,093 unidades segin la granulometria. El

tamafio de particula, por su parte, invirti6 el sentido de su efecto: a 40 °C durante 6 h el
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tamafio de 850 um produjo un pH superior al de 2000 um, mientras que en las tres

condiciones restantes ocurrio lo contrario.

En sintesis, la prolongacion del tiempo de secado produjo una acidificacion pronunciada
de la infusion tinicamente cuando el secado se realizo a la temperatura mas baja, en tanto

que a 60 °C el pH se mantuvo estable con independencia del tiempo aplicado.

Figura 4

Efecto de los factores sobre el pH de la infusion filtrante de ratania

Temperatura de secado (°C) Tiempo de secado (h) Tamafio de particula (um)
5.9 1
5.825 3836
5.81
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Nota. Cada panel representa la media del pH en los dos niveles del factor correspondiente.
Las barras verticales indican el error estandar de la media (n = 12). La linea discontinua
horizontal sefiala la media general del experimento. La pendiente de cada segmento

expresa la magnitud del efecto principal. Elaboracion propia.
4.3.1.3. Comparacion de tratamientos

Dada la significancia de la interaccion triple, se realiz6 la comparacion multiple de
las ocho combinaciones experimentales mediante la prueba de Tukey, cuyos

resultados se presentan en la tabla siguiente.
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Tabla 21
Comparacion multiple de las combinaciones experimentales para el pH mediante la

prueba de Tukey

Tratamiento Temperatura Tiempo Tamaiio de pH DE  Grupo
©O) (h) particula (um) estimado
T4 40 6 2000 4,883 0,015 a
T3 40 6 850 4,993 0,023 b
T7 60 6 850 5,717 0,021 C
TS 60 3 850 5,743 0,021 C
T1 40 3 850 5,750 0,020 C
T6 60 3 2000 5,873 0,042 d
T8 60 6 2000 5,967 0,015 e
T2 40 3 2000 5,977 0,012 e

Nota. Las medias que comparten la misma letra no presentan diferencias estadisticamente
significativas seglin la prueba de Tukey (o= 0,05). Error estindar de cada media estimada

=0,013; gl = 16. DE: desviacion estandar de las tres repeticiones.

La prueba de Tukey permiti6 identificar cinco grupos estadisticamente diferenciados. El
tratamiento T4, correspondiente a 40 °C, 6 h y 2000 pm, conform¢ en solitario el grupo
a con el menor pH del disefio experimental (4,883 unidades), seguido por T3,
correspondiente a 40 °C, 6 h y 850 um, que integr6 el grupo b con 4,993 unidades. El
grupo c reunio los tratamientos T7, TS y T1, con valores comprendidos entre 5,717 y
5,750 unidades, coincidentes los tres en el tamafio de particula de 850 um. El tratamiento
T6 ocupd en solitario el grupo d con 5,873 unidades, mientras que el grupo e estuvo
constituido por T8 y T2, con 5,967 y 5,977 unidades, correspondientes a los valores mas

elevados del disefio.

El ordenamiento obtenido evidencia con claridad la interaccion entre los factores. Los
tratamientos secados a 40 °C durante 6 h ocuparon las dos posiciones mas bajas con
independencia de la granulometria, mientras que la misma combinacion de tiempo y
tamafio de particula aplicada a 60 °C (T8) se ubicd en el extremo opuesto del
ordenamiento. La diferencia entre T4 y T8, de 1,083 unidades, constituyé la mayor

registrada entre dos tratamientos del disefio y resulto altamente significativa (p <0,0001).
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En contraste, la comparacion entre T2 y T6, que difieren unicamente en la temperatura
manteniendo 3 h de secado y 2000 um, arroj6 una diferencia de apenas 0,103 unidades y

en sentido inverso.

Desde la perspectiva del proceso, la combinacion de 40 °C con 6 h de secado favorecio
la acidificacion de la infusion, mientras que el secado a 60 °C mantuvo el pH estable con
independencia del tiempo aplicado. En consecuencia, la seleccion de la condicion
experimental Optima en funcion de este parametro debe realizarse considerando

simultdneamente los tres factores y no sus efectos aislados.
4.3.1.4. Discusion

Los valores de pH obtenidos, comprendidos entre 4,88 y 5,98 unidades, indican un
caracter ligeramente acido, comportamiento consistente con el de infusiones filtrantes
elaboradas a partir de material vegetal rico en compuestos fenodlicos y taninos. Estos
valores resultan comparables con los reportados para infusiones filtrantes de otras
especies vegetales evaluadas bajo metodologias similares: Vargas (2012) determind un
pH de 6,51 en un té aromatico a base de cedron (Aloysia citrodora) y toronjil (Melissa
officinalis) procesado mediante deshidratacion, mientras que Sosa-Leon y Martinez-
Zurita (2023) reportaron un pH de 7,8 en una bebida funcional filtrante a base de culén y
menta. En contraste, las infusiones elaboradas a partir de materia prima acida presentan
valores marcadamente inferiores, como el pH de 3,47 obtenido por Vela (2012) en un
filtrante de cascara de camu camu (Myrciaria dubia), fruto caracterizado por su elevado

contenido de acido ascorbico.

El pH intermedio obtenido para la ratania se ubica, por tanto, entre las infusiones de
hierbas aromaticas de reaccion cercana a la neutralidad y las infusiones de frutos 4cidos,
lo que resulta coherente con una matriz radicular cuya acidez proviene principalmente de
acidos fendlicos y de los grupos hidroxilo de los taninos y proantocianidinas, y no de

acidos organicos libres.

En cuanto al efecto de las variables de proceso, los valores de pH mas bajos se registraron
en los tratamientos secados a 40 °C durante 6 h, comportamiento que sugiere que el
secado prolongado a baja temperatura favorece la conservacion de los compuestos acidos

termolébiles, posteriormente extraidos durante la infusién. Dicha observacion resulta
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coherente con lo reportado por ElGamal et al. (2023), quienes sefialan que las
temperaturas de secado mas elevadas inducen la degradacion de acidos organicos y
compuestos fenolicos sensibles al calor, asi como modificaciones estructurales del tejido
que reducen su extractabilidad posterior. En contraste, los tratamientos secados a 60 °C
mantuvieron valores de pH mas elevados, comprendidos entre 5,72 y 5,97 unidades, lo
que indica una menor disponibilidad de compuestos acidos tras el tratamiento térmico

mas intenso.

Figura 5

Interaccion triple de los factores sobre el pH de la infusion filtrante de ratania
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Nota. Los paneles corresponden a los tamanos de particula de 850 y 2000 pm. La linea
continua representa 40 °C y la linea discontinua 60 °C. Las barras verticales indican el

error estandar de la media (n = 3).
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Figura 6

pH de la infusion filtrante de ratania segun combinacion experimental

6.2
I
5.8
-

T
Q544

5.0

—r—
& & & & S & S &
o’ " o o W W o) )
» S ® S N N N N

Tratamiento

Nota. Las barras representan la media de tres repeticiones y las barras verticales el error
estandar. Las etiquetas del eje horizontal indican temperatura, tiempo y tamafio de
particula de cada combinacion. El eje vertical se presenta truncado para facilitar la

visualizacion de las diferencias.

La magnitud y el sentido de los efectos principales de los tres factores se representan de

manera conjunta en la figura siguiente.
4.3.2. Solidos solubles totales (°Brix)

Los solidos solubles totales constituyen un indicador del contenido de compuestos
hidrosolubles extraidos durante la preparacion de la infusion, entre los que se incluyen
azucares, acidos organicos, compuestos fendlicos y minerales. Su determinacion permite
estimar el rendimiento de extraccion alcanzado por cada combinacioén de condiciones de

secado y granulometria.

El contenido de solidos solubles totales de las infusiones filtrantes oscil6 entre 1,177 y
2,207 °Brix. El tratamiento T35, correspondiente a 60 °C, 3 h y 850 um, presento el valor
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mas elevado, mientras que el tratamiento T8, correspondiente a 60 °C, 6 h y 2000 um,
registro el valor més bajo. Los coeficientes de variacion fueron inferiores al 6 % en seis
de los ocho tratamientos; los tratamientos T6 y T8 presentaron valores superiores, de
11,44 % y 14,08 % respectivamente, atribuibles a la menor concentracion de solidos
solubles en estas muestras, condicion en la cual pequefias diferencias absolutas de lectura

representan una proporcion mayor respecto de la media.
4.3.2.1. Analisis de varianza

Los resultados del analisis de varianza se presentan en la tabla siguiente.

Tabla 22

Analisis de varianza de los solidos solubles totales de las infusiones filtrantes

Fuente SC gl CM F p Contribucion (%) Sig.
Modelo 2,4085 7 03441 31,518 3,324E-08 93,24 oAk
A: Temperatura (°C) 04267 1 0,4267 39,084 1,156E-05 16,52 HEE
B: Tiempo (h) 0,4988 1 10,4988 45,693 4,584E-06 19,31 oAk
¢: Tamaho de 0,9362 1 09362 85,754 7,914E-08 36,24 oAk
particula (um)
AB 0,0704 1 0,0704 6,450 0,0219 2,73 *
AC 0,3408 1 10,3408 31,220 4,085E-05 13,19 ok
BC 0,0006 1 0,0006 0,055 0,8176 0,02 ns
ABC 0,1350 1 10,1350 12,366  0,0029 5,23 *x
Residual 0,1747 16 0,0109 6,76
Total 2,5831 23 100

Nota. SC: suma de cuadrados; gl: grados de libertad; CM: cuadrado medio. A:
temperatura de secado; B: tiempo de secado; C: tamano de particula; AB, AC, BC:
interacciones dobles; ABC: interaccion triple. R? = 0,9324; R? ajustado = 0,9028;
coeficiente de variacion experimental = 6,42 %. *** p < 0,001; ** p <0,01; * p <0,05;

ns: no significativo.

El modelo result6 altamente significativo (F=31,518; p <0,001) y explicé el 93,24 % de

la variabilidad total observada, con un coeficiente de variacion experimental de 6,42 %.
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Los tres efectos principales resultaron estadisticamente significativos, al igual que la
interaccion entre temperatura y tamano de particula, la interaccion entre temperatura y
tiempo, y la interaccion triple. La tnica fuente de variacion no significativa del modelo
fue la interaccidon entre tiempo y tamano de particula (F = 0,055; p = 0,8176), cuya

contribucion a la variabilidad total fue de apenas 0,02 %.

Los supuestos del modelo se verificaron satisfactoriamente. La prueba de Shapiro-Wilk
no rechazé la hipétesis de normalidad de los residuales (W = 0,9454; p = 0,2148) y la
prueba de Levene confirmé la homogeneidad de varianzas entre las ocho combinaciones
experimentales (F = 1,228; p = 0,3438). El analisis grafico complementario, presentado
en los Anexos 5 y 6, no evidenci6 desviaciones sistematicas en el grafico cuantil-cuantil
ni patrones en la dispersion de los residuales frente a los valores ajustados. Los resultados

del analisis de varianza se consideran, por tanto, estadisticamente validos.

4.3.2.2. Efecto de los factores

El tamafio de particula fue el factor que present6é el mayor efecto individual sobre el
contenido de solidos solubles totales, con una contribucion del 36,24 % a la variabilidad
total, la mas elevada entre todos los efectos evaluados. Las infusiones elaboradas con un
tamafio de particula de 850 um presentaron en promedio 1,826 °Brix, frente a 1,431 °Brix
en las elaboradas con 2000 um, lo que representa una diferencia de 0,395 °Brix a favor
de la granulometria mas fina. El tiempo de secado aport6 el 19,31 % de la variabilidad,
con valores promedio de 1,773 °Brix para 3 h y 1,484 °Brix para 6 h, es decir, una
reduccion de 0,289 °Brix al prolongar el secado. La temperatura de secado contribuy6

con el 16,52 %, registrando 1,495 °Brix a 40 °C y 1,762 °Brix a 60 °C.

La interpretacion aislada de estos efectos principales requiere cautela, dado que dos de
las tres interacciones dobles y la interaccion triple resultaron significativas. La interaccion
entre temperatura y tamafio de particula constituy6 la de mayor contribucioén, con un
13,19 % de la variabilidad, seguida por la interaccion triple con un 5,23 % y por la
interaccion entre temperatura y tiempo con un 2,73 %. La interaccion entre tiempo y
tamafio de particula no alcanzo significancia, lo que indica que, promediando sobre los
niveles de temperatura, el efecto del tiempo de secado no dependi6 de la granulometria

empleada. Cabe precisar que este resultado no contradice la significancia de la interaccion
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triple, dado que esta ultima evidencia que la relacion entre tiempo y granulometria si se

modifica al considerar de manera separada cada nivel de temperatura.

El andlisis de efectos simples, cuyos resultados completos se presentan en el Anexo 7,
permitié precisar el comportamiento condicional de cada factor. El incremento de la
temperatura de 40 a 60 °C aumento el contenido de solidos solubles en tres de las cuatro
combinaciones de tiempo y granulometria, con diferencias comprendidas entre 0,287 y
0,547 °Brix; sin embargo, en la combinacion de 6 h con particulas de 2000 um el efecto
se invirtid, resultando el contenido significativamente mayor a 40 °C que a 60 °C, con
una diferencia de 0,230 °Brix. Esta inversion del sentido del efecto constituye la
manifestacion directa de la interaccion triple. De manera anéaloga, el tiempo de secado
redujo significativamente el contenido de sélidos solubles en tres de las cuatro
combinaciones, mientras que a 40 °C con particulas de 2000 pm no produjo efecto
apreciable. Finalmente, el tamafio de particula de 850 pum produjo un contenido
significativamente superior al de 2000 pm en tres de las cuatro combinaciones, con una
diferencia maxima de 0,773 °Brix a 60 °C durante 6 h; en cambio, a 40 °C durante 6 h

ambas granulometrias resultaron estadisticamente equivalentes.

La magnitud y el sentido de los efectos principales de los tres factores se representan de

manera conjunta en la figura siguiente.
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Figura 7

Efecto de los factores sobre los solidos solubles totales de la infusion filtrante de

ratania
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Nota. Cada panel representa la media de solidos solubles totales en los dos niveles del
factor correspondiente. Las barras verticales indican el error estdndar de la media (n =
12). La linea discontinua horizontal sefiala la media general del experimento. La

pendiente de cada segmento expresa la magnitud del efecto principal. Elaboracion propia.

4.3.2.3. Comparacion de tratamientos

Dada la significancia de la interaccion triple, se realizod la comparacion multiple de

las ocho combinaciones experimentales mediante la prueba de Tukey, cuyos

resultados se presentan en la tabla siguiente.

102




Tabla 23
Comparacion multiple de las combinaciones experimentales para los solidos solubles

totales mediante la prueba de Tukey

Tratamiento Temperatura Tiempo Tamaiio de °Brix DE  Grupo
°O) (h) particula (unm) estimado
T8 60 6 2000 1,177 0,166 a
T3 40 6 850 1,403 0,075 a
T4 40 6 2000 1,407 0,040 a
T2 40 3 2000 1,427 0,031 ab
T6 60 3 2000 1,713 0,196 bc
T1 40 3 850 1,743 0,042 c
T7 60 6 850 1,950 0,075 cd
TS 60 3 850 2,207 0,076 d

Nota. Las medias que comparten al menos una letra no presentan diferencias
estadisticamente significativas segliin la prueba de Tukey (a = 0,05). Error estandar de

cada media estimada = 0,060; gl = 16. DE: desviacion estandar de las tres repeticiones.

La prueba de Tukey permiti6 identificar cuatro grupos estadisticos. A diferencia de lo
observado en el pH, varios tratamientos compartieron letras con mas de un grupo, lo que
indica que no pudieron diferenciarse de los tratamientos situados a ambos lados en el
ordenamiento. El grupo a reunio6 los tratamientos T8, T3 y T4, con valores comprendidos
entre 1,177 y 1,407 °Brix, coincidentes los tres en un tiempo de secado de 6 h. En el
extremo superior, el grupo d estuvo constituido por TS y T7, con 2,207 y 1,950 °Brix

respectivamente, ambos elaborados con granulometria de 850 pm.

El tratamiento TS5, correspondiente a 60 °C, 3 h'y 850 um, alcanzo el mayor contenido de
solidos solubles del disefio experimental, resultando estadisticamente superior a las
combinaciones de los grupos a, b y c. Este resultado adquiere relevancia al constatar que
la misma combinacién de temperatura y tiempo no produjo el mismo efecto con

granulometria de 2000 um: en ese caso, el tratamiento T6 registré 1,713 °Brix, y la
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diferencia de 0,493 °Brix entre ambas granulometrias resulté estadisticamente

significativa (p = 0,0000).

La comparacion entre T7 y T8 resulta igualmente ilustrativa. Ambos comparten
temperatura y tiempo de secado, difiriendo inicamente en la granulometria, y presentaron
una diferencia de 0,773 °Brix, la mayor atribuible al tamafio de particula en todo el disefio
(p < 0,0001). En contraste, la comparacion entre T3 y T4, que difieren en la misma
variable, pero bajo condiciones de 40 °C y 6 h, arroj6 una diferencia de apenas 0,003

°Brix, sin significancia estadistica (p = 0,9693).

En consecuencia, la granulometria fina de 850 pm favoreci6 la extraccion de sélidos
solubles en la mayoria de las condiciones evaluadas, si bien su efecto dependid
criticamente de la temperatura y del tiempo de secado aplicados. La combinacion de 60
°C con un tiempo corto de 3 h y granulometria de 850 um resulté la mas favorable para

maximizar este parametro.
4.3.2.4. Discusion

Los valores de solidos solubles totales obtenidos, comprendidos entre 1,18 y 2,21 °Brix,
se encuentran dentro de los rangos reportados para infusiones herbales sin azlicares
afadidos. Estos valores resultan comparativamente bajos frente a los de infusiones que
incorporan edulcorantes o materias primas azucaradas: Sosa-Ledn y Martinez-Zurita
(2023) reportaron 8,7 °Brix en una bebida filtrante de culén y menta edulcorada con
esteviosido, mientras que Vargas (2012) obtuvo un valor considerablemente superior, de
37,11 °Brix, en un té aromatico edulcorado con stevia. La diferencia se explica porque
dichos productos incorporan hojas de stevia y otros componentes que aportan solidos
solubles adicionales, en tanto que la infusion de ratania se elabora a partir de una tinica
materia prima radicular sin edulcorar, cuya extraccion de soélidos solubles es

intrinsecamente menor y proviene de la naturaleza lefiosa del tejido.

El efecto consistente del tamafio de particula sobre este parametro encuentra explicacion
en el mecanismo de extraccion solido-liquido. Al comparar los tratamientos que
compartian idénticas condiciones de temperatura y tiempo de secado, las formulaciones
elaboradas con menor tamafo de particula presentaron sistemdticamente valores

superiores, comportamiento atribuible al incremento de la superficie especifica de
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contacto entre el material vegetal y el solvente, lo que acelera la transferencia de masa y
favorece la difusion de los compuestos solubles. Dicho efecto ha sido demostrado
experimentalmente por Farakte et al. (2016), quienes reportaron que la reduccion del
tamafo de particula incrementd las constantes de velocidad de extraccion y los
coeficientes de difusion de los so6lidos solubles, y por Senawong et al. (2023), quienes
verificaron que el rendimiento de extraccion de compuestos vegetales aumenta a medida
que disminuye el tamafio de particula, como consecuencia del incremento del area de

contacto con el solvente.

Respecto del tiempo de secado, la prolongacion de 3 a 6 h tendid a reducir el contenido
de solidos solubles en la mayoria de las combinaciones evaluadas, lo que sugiere una
pérdida o degradacion de compuestos hidrosolubles durante el secado prolongado. Este
comportamiento resulta coherente con lo sefialado por ElGamal et al. (2023) respecto de
la degradacion térmica de los compuestos bioactivos, cuya magnitud depende tanto de la

intensidad como de la duracién de la exposicion al calor.

Figura 8
Interaccion triple de los factores sobre los solidos solubles totales de la infusion

filtrante de ratania
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Nota. Los paneles corresponden a los tamafios de particula de 850 y 2000 um. La linea
continua representa 40 °C y la linea discontinua 60 °C. Las barras verticales indican el

error estandar de la media (n = 3).

Figura 9
Solidos solubles totales de la infusion filtrante de ratania segun combinacion
experimental
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Nota. Las barras representan la media de tres repeticiones y las barras verticales el error
estandar. Las etiquetas del eje horizontal indican temperatura, tiempo y tamafio de
particula de cada combinacion. El eje vertical se presenta truncado para facilitar la

visualizacion de las diferencias entre tratamientos.
4.3.3. Acidez titulable

La acidez titulable constituye un indicador del contenido de compuestos de caracter acido
presentes en la infusion y complementa la informacion aportada por el pH, dado que
mientras este Ultimo refleja la concentracion de iones hidrogeno libres, la acidez titulable
cuantifica la totalidad de los protones disponibles para ser neutralizados. Los resultados
se expresaron como porcentaje peso a volumen de acido galico, compuesto fenolico de

referencia en la matriz evaluada.
106



La acidez titulable de las infusiones filtrantes oscilé entre 0,01275 y 0,02221 % p/v,
equivalentes a 12,75y 22,21 mg de 4cido gélico por 100 mL de infusion, correspondientes
a gastos de hidroxido de sodio comprendidos entre 7,500 y 13,067 pL. El tratamiento T7,
correspondiente a 60 °C, 6 h y 850 um, present6 el valor mas elevado, mientras que el
tratamiento T2, correspondiente a 40 °C, 3 h y 2000 um, registré el mas bajo. Los
coeficientes de variacion se mantuvieron por debajo del 1,5 % en las ocho combinaciones,

lo que evidencia una elevada repetibilidad de la determinacion.
4.3.3.1. Analisis de varianza

Los resultados del andlisis de varianza se presentan en la tabla siguiente.

Tabla 24

Analisis de varianza de la acidez titulable de las infusiones filtrantes

Contribucion
Fuente SC gl CM F p Sig.
(%)
Modelo 202,068 7 28,867 726,437 8,262E-19 99,69 oAk
A: Temperatura
C) 133,529 1 133,529 3360,273 5,006E-20 65,87 otk
B: Tiempo (h) 1,157 1 1,157 29,121  5,938E-05 0,57 otk
C: Tamaiio de
18,815 1 18,815 473,485 2,597E-13 9,28 okx
particula (nm)
AB 1,013 1 1,013 25,485  1,187E-04 0,50 otk
AC 47779 1 4779 120,273  7,495E-09 2,36 otk
BC 4,192 1 4,192 105,485 1,892E-08 2,07 okx
ABC 38,583 1 38,583 970,939 9.,438E-16 19,03 ok
Residual 0,636 16 0,040 0,31
Total 202,703 23 100

Nota. SC: suma de cuadrados; gl: grados de libertad; CM: cuadrado medio. Los valores

de SC y CM se expresan en unidades de 107 (% p/v)> A: temperatura de secado; B:
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tiempo de secado; C: tamafio de particula; AB, AC, BC: interacciones dobles; ABC:
interaccion triple. R? = 0,9969; R? ajustado = 0,9955; coeficiente de variacion

experimental = 1,16 %. *** p <0,001; ** p <0,01; * p <0,05; ns: no significativo.

El modelo result6 altamente significativo (F = 726,437; p < 0,001) y explicé el 99,69 %
de la variabilidad total observada, con un coeficiente de variacion experimental de 1,16
%, lo que evidencia una elevada precision experimental. La totalidad de los efectos
evaluados resulto estadisticamente significativa. El andlisis de la contribucion porcentual
resulta especialmente informativo: la temperatura de secado explico por si sola el 65,87
% de la variabilidad total, seguida por la interaccion triple con un 19,03 % y por el tamafio
de particula con un 9,28 %, mientras que el tiempo de secado, pese a resultar significativo,

aport6 unicamente el 0,57 %.

En cuanto a los supuestos del modelo, la prueba de Levene confirmé plenamente la
homogeneidad de varianzas entre las ocho combinaciones experimentales (F = 0,114; p
=0,9963). La prueba de Shapiro-Wilk, en cambio, rechazé la hipotesis de normalidad de
los residuales (W = 0,9056; p = 0,0283). El examen detallado permitié identificar el
origen de esta desviacion: la asimetria fue de —0,277, valor proximo a cero, y el grafico
cuantil-cuantil presentado en el Anexo 8 no evidencid valores atipicos ni desviaciones
sistematicas en las colas, lo que descarta tanto el sesgo como la presencia de
observaciones extremas. La curtosis de exceso fue de —1,391, correspondiente a una
distribucion aplanada respecto de la normal, configuracion caracteristica de una variable
registrada con resolucion limitada. Los volumenes de titulante se registraron con
aproximacion de 0,1 pL, de modo que los 24 residuales del modelo asumen unicamente
ocho valores distintos, todos multiplos de 0,0333 uL. Esta discretizacion de la escala de
medicion, y no una violacion estructural del supuesto, es la responsable del aplanamiento
detectado. El grafico de residuales frente a valores ajustados, presentado en el Anexo 9,

confirmo6 una dispersion constante en todo el rango.

Con el objeto de verificar que las conclusiones no dependieran del supuesto de
normalidad, se aplicaron dos procedimientos alternativos. La prueba de Kruskal-Wallis
arroj6 un valor de chi cuadrado de 22,690 con 7 grados de libertad y p = 0,0019,
confirmando la existencia de diferencias significativas entre tratamientos. Asimismo, se

realizd un andlisis de varianza por permutaciones con 10 000 remuestreos, cuyos
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resultados completos se presentan en el Anexo 10; en los siete efectos evaluados no se
registré ninguna permutacion con un valor de F igual o superior al observado, de modo
que todos mantuvieron p < 0,001. Ambos procedimientos condujeron exactamente a las
mismas conclusiones que el analisis paramétrico, por lo que los resultados del analisis de

varianza se consideran estadisticamente validos.
4.3.3.2. Efecto de los factores

La temperatura de secado fue, con amplia diferencia, el factor de mayor incidencia sobre
la acidez titulable, aportando el 65,87 % de la variabilidad total, la mayor contribucién
individual de todo el modelo. Las infusiones obtenidas a partir de materia prima secada a
40 °C presentaron una acidez promedio de 0,01489 % p/v, frente a 0,01961 % p/v en las
secadas a 60 °C, lo que representa un incremento de 0,00472 % p/v. El tamafio de
particula contribuy6 con el 9,28 % de la variabilidad, registrando 0,01813 % p/v con
granulometria de 850 umy 0,01636 % p/v con 2000 pm. El tiempo de secado, en cambio,
presentd la menor contribucion de todos los efectos principales, con apenas 0,57 %: las
medias fueron de 0,01703 % p/v para 3 h'y 0,01747 % p/v para 6 h, con una diferencia
de solo 0,00044 % p/v.

Esta aparente contradiccion, consistente en un efecto estadisticamente significativo, pero
de contribucidon minima, encuentra explicacion en las interacciones. La interaccion triple
constituy6 la segunda fuente de variacion del modelo, con un 19,03 % de la variabilidad,
magnitud muy superior a la de cualquiera de las interacciones dobles e incluso a la del
tiempo y el tamafio de particula considerados individualmente. Las interacciones entre
temperatura y tamafio de particula, y entre tiempo y tamaiio de particula, aportaron 2,36
% y 2,07 % respectivamente, mientras que la interaccidon entre temperatura y tiempo

contribuyé con 0,50 %.

El andlisis de efectos simples, cuyos resultados completos se presentan en el Anexo 11,
permitio precisar el comportamiento condicional de cada factor. El incremento de la
temperatura de 40 a 60 °C aumentd significativamente la acidez en las cuatro
combinaciones evaluadas, si bien la magnitud del incremento varié entre 0,00170 y
0,00856 % p/v, esto es, en un factor superior a cinco veces segun la combinacion. El

tiempo de secado presentd el comportamiento mas irregular: increment6 la acidez a 40
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°C con particulas de 850 um y a 60 °C con particulas de 2000 um, pero la disminuy6 en
las dos combinaciones restantes. Esta inversion del sentido del efecto en la mitad de las
condiciones explica por qué su efecto principal, aun siendo significativo, result6 de
magnitud tan reducida, dado que al promediar sobre todas las condiciones los efectos de
sentido contrario se cancelan parcialmente. Finalmente, el tamafo de particula de 850 um
produjo mayor acidez que el de 2000 pm en tres de las cuatro combinaciones, con
diferencias comprendidas entre 0,00096 y 0,00436 % p/v; la excepcion se presentd a 40
°C durante 6 h, condicién en la cual el tamafio de 2000 um produjo una acidez

significativamente superior.

La magnitud y el sentido de los efectos principales de los tres factores se representan de

manera conjunta en la figura siguiente.

Figura 10

Efecto de los factores sobre la acidez titulable de la infusion filtrante de ratania

Temperatura de secado (°C) Tiempo de secado (h) Tamaifio de particula (um)

0.0207 0.01961

0.01813

0.018 1
0.01747

0.01703

Q1636

Acidez titulable (% p/v)

0.016 1

0.01489

40 60 3 6 850 2000

Nota. Cada panel representa la media de acidez titulable en los dos niveles del factor
correspondiente. Las barras verticales indican el error estdndar de la media (n = 12). La
linea discontinua horizontal sefiala la media general del experimento. La pendiente de

cada segmento expresa la magnitud del efecto principal. Elaboracion propia.
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4.3.3.3. Comparacion de tratamientos

Dada la significancia de la interaccion triple, se realizd la comparacion multiple de
las ocho combinaciones experimentales mediante la prueba de Tukey, cuyos

resultados se presentan en la tabla siguiente.

Tabla 25
Comparacion multiple de las combinaciones experimentales para la acidez titulable

mediante la prueba de Tukey

Tamaifio de Acidez
Temperatura Tiempo
Tratamiento €C) M) particula estimada DE Grupo
(nm) (% p/v)
T2 40 3 2000 0,01275 0,00017 a
T3 40 6 850 0,01366 0,00020 b
T4 40 6 2000 0,01615 0,00017 c
T1 40 3 850 0,01700 0,00017 d
T8 60 6 2000 0,01785 0,00017 e
T6 60 3 2000 0,01870 0,00017 f
TS 60 3 850 0,01966 0,00026 g
T7 60 6 850 0,02221 0,00026 h

Nota. Las medias que comparten la misma letra no presentan diferencias estadisticamente
significativas segun la prueba de Tukey (o= 0,05). Error estdndar de cada media estimada

=0,000115; gl = 16. DE: desviacion estandar de las tres repeticiones.

El resultado mas notable de esta comparacion es que las ocho combinaciones se ubicaron
en ocho grupos estadisticos distintos, identificados de la a a la h, lo que significa que cada
tratamiento presentd una acidez titulable estadisticamente diferente de la de todos los
demas. Ninguna de las 28 comparaciones por pares resultdé no significativa,

comportamiento que no se observo en ninguno de los restantes parametros evaluados.

El ordenamiento revela ademés un patron inequivoco: los cuatro tratamientos secados a
40 °C ocuparon las cuatro primeras posiciones, con valores comprendidos entre 0,01275

y 0,01700 % p/v, mientras que los cuatro secados a 60 °C ocuparon las cuatro posiciones
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superiores, con valores entre 0,01785 y 0,02221 % p/v. Esta separacion completa entre
ambos bloques de temperatura, sin ningun solapamiento, constituye la evidencia mas
directa del efecto dominante de la temperatura de secado, coherente con su contribucion

del 65,87 % a la variabilidad total.

El tratamiento T7, correspondiente a 60 °C, 6 h y 850 um, alcanz6 la mayor acidez del
disefio, con 0,02221 % p/v, equivalente a 22,21 mg de 4cido gélico por 100 mL. En el
extremo opuesto, T2 registr6 0,01275 % p/v, de modo que la diferencia entre ambos
extremos fue de 0,00946 % p/v, lo que representa un incremento del 74 % respecto del
valor minimo. Resulta particularmente ilustrativo que la misma combinacion de tiempo
y granulometria de T7 produjera, al aplicarse a 40 °C (tratamiento T3), uno de los valores
mas bajos del ordenamiento, con 0,01366 % p/v. La diferencia entre ambos, de 0,00856
% p/v, constituyd la mayor registrada entre dos tratamientos y resultdo altamente
significativa (p < 0,0001). En contraste, la comparacion entre T4 y T8, que difieren en la
misma variable, pero con granulometria de 2000 um, arroj6 una diferencia de 0,00170 %

p/v, cinco veces menor, aunque igualmente significativa.

En consecuencia, el incremento de la temperatura de secado tuvo sobre la acidez un
impacto cinco veces mayor cuando se combind con molienda fina que con molienda
gruesa, lo que confirma que el efecto de este factor no es uniforme sino dependiente de

las restantes condiciones de proceso.
4.3.3.4. Discusion

Los valores de acidez titulable obtenidos, comprendidos entre 0,0128 y 0,0222 % p/v,
resultan congruentes con el caracter ligeramente acido reflejado por las mediciones de
pH. Esta correspondencia, en la que una acidez titulable baja se asocia a valores de pH
moderadamente acidos, confirma la coherencia interna de la caracterizacion
fisicoquimica. Los valores obtenidos son considerablemente inferiores a los reportados
para infusiones filtrantes de mezclas edulcoradas, como el 6,9 % determinado por Sosa-
Ledn y Martinez-Zurita (2023) en una bebida de culén y menta. Esta diferencia resulta
congruente con la condicion de bebida de raiz de la infusién de ratania, en la que

predominan los taninos condensados por sobre los 4acidos organicos libres, a diferencia
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de las infusiones elaboradas a partir de céscaras de frutos o de mezclas que incorporan

componentes adicionales.

La acidez observada obedece a la composicion quimica de la raiz de la especie, la cual
concentra metabolitos de caracter acido como taninos y acidos fendlicos que se
transfieren al medio acuoso durante la infusion. En este sentido, Safta et al. (2023)
determinaron mediante cromatografia liquida acoplada a espectrometria de masas la
presencia de acido clorogénico, acido cafeico y acido galico en el extracto de raiz de
Krameria lappacea, compuestos que contribuyen directamente a la acidez titulable de la

bebida.

El efecto de la granulometria responde al mismo mecanismo de extraccion so6lido-
liquido descrito para los solidos solubles totales, en el cual la reduccion del tamafio
de particula incrementa el 4rea superficial de contacto entre la matriz solida y el

solvente (Farakte et al., 2016; Senawong et al., 2023).

El hallazgo de mayor relevancia corresponde al efecto de la temperatura de secado, dado
que las muestras tratadas a 60 °C alcanzaron niveles de acidez sistematicamente
superiores a las secadas a 40 °C. Este comportamiento indica que la mayor carga térmica
incrementa la disponibilidad de compuestos acidos para su posterior lixiviacion. La
explicacion mecanistica la aportan Babaei Rad et al. (2025), quienes sefalan que los
compuestos fenolicos se encuentran habitualmente ligados en el interior de las cé€lulas
vegetales y que, cuando estdn unidos y esterificados, el calentamiento rompe dichos
enlaces y los convierte en formas mas simples y extraibles, fendémeno reforzado por el
colapso de los espacios intercelulares inducido por el calor. En la misma linea, Lim y
Eom (2022) determinaron que el secado térmico de tejidos ricos en taninos incrementa el
contenido de taninos hidrolizables extraibles, compuestos de caracter marcadamente

acido.

Este resultado guarda plena coherencia con lo observado en la caracterizacion funcional
de la infusion, en la cual los tratamientos secados a 60 °C presentaron igualmente una
mayor capacidad antioxidante, y confirma que el secado a la temperatura mas elevada

favorece la liberacion de compuestos fenodlicos desde la matriz radicular.
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Figura 11

Interaccion triple de los factores sobre la acidez titulable de la infusion filtrante de

ratania
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Nota. Los paneles corresponden a los tamafios de particula de 850 y 2000 pm. La linea
continua representa 40 °C y la linea discontinua 60 °C. Las barras verticales indican el
error estandar de la media (n = 3). El cruce de las pendientes entre ambos paneles

evidencia la interaccion triple entre los factores.
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Figura 12

Acidez titulable de la infusion filtrante de ratania segun combinacion experimental
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Nota. Las barras representan la media de tres repeticiones y las barras verticales el error
estandar. Las etiquetas del eje horizontal indican temperatura, tiempo y tamafio de
particula de cada combinacion. El eje vertical se presenta truncado para facilitar la

visualizacion de las diferencias entre tratamientos.
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4.4. Caracterizacion funcional de las infusiones filtrantes
4.4.1. Capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante constituye la principal propiedad funcional evaluada en el
presente estudio, por cuanto refleja la capacidad de los compuestos bioactivos de la
ratania, principalmente de naturaleza fendlica, para neutralizar radicales libres, y
determina el valor de la bebida como alimento funcional. Su determinacion permite
establecer en qué medida las condiciones de secado y la granulometria preservan o

modifican el potencial funcional del producto terminado.

Tabla 26

Capacidad antioxidante de las infusiones filtrantes de Krameria lappacea

Tratamicnto Temperatura Tiempo Tamaifio de Capacidad antioxidante CV
(°O) (h) particula (um) (nmol ET/L) (%)

T1 40 3 850 10 592,66 + 269,88 2,55

T2 40 3 2000 10 332,96 + 495,47 4,80

T3 40 6 850 13 310,80 + 482,60 3,63

T4 40 6 2000 10 332,96 + 51,94 0,50

T5 60 3 850 14 938,23 + 196,64 1,32

T6 60 3 2000 11 008,17 + 476,03 4,32

T7 60 6 850 14 955,54 + 905,59 6,06

T8 60 6 2000 19 422,30 + 1269,06 6,53

Nota. Valores expresados como media + desviacion estandar de tres repeticiones (n = 3).
CV: coeficiente de variacion. La determinacion se realizdé mediante el método del radical
DPPH, con resultados expresados como micromoles de equivalentes de Trolox por litro

de infusion (umol ET/L). Elaboracion propia.

La capacidad antioxidante de las infusiones filtrantes oscil6 entre 10 332,96 y 19 422,30
umol ET/L. El tratamiento T8, correspondiente a 60 °C, 6 h y 2000 um, presento el valor
mas elevado, mientras que los tratamientos T2 y T4, ambos secados a 40 °C con
granulometria de 2000 um, registraron los valores mas bajos. Esta amplitud, que supone

una variacion cercana al 88 % entre el valor minimo y el maximo, evidencia que las
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condiciones de proceso ejercen una influencia determinante sobre la funcionalidad de la
infusion y confirma la pertinencia de evaluar el secado y la granulometria como variables
independientes. Los coeficientes de variacion oscilaron entre 0,50 y 6,53 %,
manteniéndose  dentro de los rangos determinaciones

aceptables  para

espectrofotométricas de capacidad antioxidante.
4.4.1.1. Analisis de varianza

Los resultados del analisis de varianza, realizado conforme al procedimiento descrito

para los parametros fisicoquimicos, se presentan en la tabla siguiente.

Tabla 27

Analisis de varianza de la capacidad antioxidante de las infusiones filtrantes

Fuente SC gl CM F p Contribucion Sig.
(%)
Modelo 218437191 7 31205313 76,818 4,044E-11 97,11 ok
A:
Temperatura 93080709 1 93080709 229,137 6,665E-11 41,38 ok
°C)
B T(il(:)mpo 46617463 1 46617463 114,758 1,046E-08 20,72 ok
C: Tamaino
de particula 2735433 I 2735433 6,734 0,0195 1,22 *
(um)
AB 12240658 1 12240658 30,133 4,948E-05 5,44 ok
AC 5341 828 I 5341828 13,150 0,0023 2,37 ok
BC 12092736 1 12092736 29,769 5,281E-05 5,38 ok
ABC 46328363 1 46328363 114,046 1,093E-08 20,60 otk
Residual 6499576 16 406224 2,89
Total 224936 767 23 100

Nota. SC: suma de cuadrados; gl: grados de libertad; CM: cuadrado medio. Los valores
de SC y CM se expresan en unidades de (umol ET/L)* A: temperatura de secado; B:
tiempo de secado; C: tamafio de particula; AB, AC, BC: interacciones dobles; ABC:
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interaccion triple. R* = 0,9711; R? ajustado = 0,9585; coeficiente de variacion

experimental = 4,86 %. *** p <0,001; ** p <0,01; * p <0,05; ns: no significativo.

El modelo result6 altamente significativo (F =76,818; p <0,001) y explicé el 97,11 % de
la variabilidad total observada, con un coeficiente de variacion experimental de 4,86 %.
La totalidad de los efectos evaluados resulto estadisticamente significativa. El analisis de
la contribucion porcentual aporta informacion especialmente relevante: la temperatura de
secado explico el 41,38 % de la variabilidad total, seguida por el tiempo de secado con
un 20,72 % y por la interaccion triple con un 20,60 %, valores practicamente equivalentes
entre estos dos ultimos. En contraste, el tamafio de particula, pese a resultar significativo,

aport6 tnicamente el 1,22 % de la variabilidad, la menor contribucién de todo el modelo.

Los supuestos del modelo se verificaron satisfactoriamente. La prueba de Shapiro-
Wilk no rechazé la hipdtesis de normalidad de los residuales (W =0,9437; p=0,1972)
y la prueba de Levene confirm6 la homogeneidad de varianzas entre las ocho
combinaciones experimentales (F = 0,607; p = 0,7421). El andlisis grafico
complementario, presentado en los Anexos 12 y 13, no evidenci6 valores atipicos,
desviaciones sistematicas en las colas ni patrones en la dispersion de los residuales
frente a los valores ajustados. Los resultados del analisis de varianza se consideran,

por tanto, estadisticamente validos.
4.4.1.2. Efecto de los factores

La temperatura de secado fue el factor de mayor incidencia sobre la capacidad
antioxidante, aportando el 41,38 % de la variabilidad total, la mayor contribucion
individual del modelo. Las infusiones obtenidas a partir de materia prima secada a 40 °C
presentaron una capacidad antioxidante promedio de 11 142,35 umol ET/L, frente a 15
081,06 umol ET/L en las secadas a 60 °C, lo que representa un incremento de 3 938,71
umol ET/L. El tiempo de secado aportd el 20,72 % de la variabilidad, con medias de 11
718,01 umol ET/L para 3 h'y 14 505,40 umol ET/L para 6 h. El tamafio de particula, en
cambio, present6 la menor contribucion de todo el modelo, con apenas 1,22 %: las medias
fueron de 13 449,31 umol ET/L con granulometria de 850 pm y 12 774,10 umol ET/L
con 2000 um.
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La interpretacion aislada de estos efectos principales resulta inapropiada, dado que la
totalidad de las interacciones alcanzé significancia estadistica. La interaccion triple
constituy6 la tercera fuente de variacion del modelo, con un 20,60 % de la variabilidad,
contribucion practicamente idéntica a la del tiempo de secado y superior a la suma de las
tres interacciones dobles. Este hecho evidencia que la forma en que los tres factores se
combinan entre si explica una porcion de la variabilidad tan importante como el segundo
efecto principal mas relevante del experimento. Las interacciones entre temperatura y
tiempo, y entre tiempo y tamafio de particula, aportaron 5,44 %y 5,38 % respectivamente,
mientras que la interaccion entre temperatura y tamafio de particula contribuyé con 2,37

%.

El analisis de efectos simples, cuyos resultados completos se presentan en el Anexo 14,
permitio precisar el comportamiento condicional de cada factor, revelando que solo siete
de las doce comparaciones resultaron estadisticamente significativas. El incremento de la
temperatura de 40 a 60 °C aument6 la capacidad antioxidante en tres de las cuatro
combinaciones de tiempo y granulometria, con diferencias comprendidas entre 1 644,74
y 9 089,34 umol ET/L, pero no produjo efecto significativo en la combinacion de 3 h con
particulas de 2000 um. El tiempo de secado presentd un comportamiento aun mas
selectivo, incrementando significativamente la capacidad antioxidante inicamente a 40
°C con particulas de 850 um y a 60 °C con particulas de 2000 pum, mientras que en las

dos combinaciones restantes las medias resultaron practicamente coincidentes.

El tamafo de particula mostrd el comportamiento mas heterogéneo de los tres factores.
La molienda de 850 um produjo una capacidad antioxidante significativamente superior
a 40 °C durante 6 h 'y a 60 °C durante 3 h; no se detectaron diferencias a 40 °C durante 3
h; y, de manera inversa, a 60 °C durante 6 h fue la molienda de 2000 pm la que produjo
un valor significativamente superior, con una diferencia de 4 466,76 pmol ET/L. Esta
inversion del sentido del efecto explica por qué el efecto principal del tamaiio de particula,

aun siendo significativo, aportd una contribucion tan reducida a la variabilidad total.

La magnitud y el sentido de los efectos principales de los tres factores se representan de

manera conjunta en la figura siguiente.
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Figura 13

Efecto de los factores sobre la capacidad antioxidante de la infusion filtrante de ratania
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Nota. Cada panel representa la media de capacidad antioxidante en los dos niveles del
factor correspondiente. Las barras verticales indican el error estdndar de la media (n =
12). La linea discontinua horizontal sefala la media general del experimento, de 13
111,71 pmol ET/L. La pendiente de cada segmento expresa la magnitud del efecto

principal. Elaboracion propia.
4.4.1.3. Comparacion de tratamientos

Dada la significancia de la interaccion triple, se realizé la comparacion multiple de
las ocho combinaciones experimentales mediante la prueba de Tukey, cuyos

resultados se presentan en la tabla siguiente.
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Tabla 28
Comparacion multiple de las combinaciones experimentales para la capacidad

antioxidante mediante la prueba de Tukey

Tamafio Capacidad

Tratamiento Temperatura Tiempo de antioxidante DE Grupo
(°O) (h) particula estimada
(nm) (nmol ET/L)
T2 40 3 2000 10 332,96 495,47 a
T4 40 6 2000 10 332,96 51,94 a
T1 40 3 850 10 592,66 269,88 a
T6 60 3 2000 11 008,17 476,03 a
T3 40 6 850 13 310,80 482,60 b
TS 60 3 850 14 938,23 196,64 b
T7 60 6 850 14 955,54 905,59 b
T8 60 6 2000 19 422,30 1269,06 C

Nota. Las medias que comparten la misma letra no presentan diferencias estadisticamente
significativas segun la prueba de Tukey (o= 0,05). Error estdndar de cada media estimada

=367,98; gl = 16. DE: desviacion estandar de las tres repeticiones.

La prueba de Tukey permitid identificar tres grupos estadisticamente diferenciados. El
grupo a reunid las cuatro combinaciones de menor capacidad antioxidante, con valores
comprendidos entre 10 332,96 y 11 008,17 umol ET/L; tres de ellas corresponden a un
secado a 40 °C, y la tinica de 60 °C incluida en este grupo es la que combino el tiempo
de secado mas corto con la granulometria mas gruesa. El grupo b agrup6 tres
combinaciones, con valores entre 13 310,80 y 14 955,54 umol ET/L, todas ellas

elaboradas con granulometria de 850 um.

El tratamiento T8, correspondiente a 60 °C, 6 h y 2000 um, conformé por si solo el grupo
¢, con una capacidad antioxidante de 19 422,30 pumol ET/L, significativamente superior
a la de todas las demds combinaciones evaluadas. Este resultado adquiere particular
relevancia al constatar que la misma combinacion de temperatura y tiempo no produjo el

mismo efecto con granulometria de 850 um: en ese caso, el tratamiento T7 registrd 14
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955,54 umol ET/L, integrando el grupo b, con una diferencia de 4 466,76 umol ET/L que

result6 altamente significativa (p < 0,0001).

La comparacion con otras condiciones evidencia la naturaleza condicional de este
comportamiento. Bajo condiciones de 40 °C durante 3 h, la diferencia entre ambas
granulometrias fue de apenas 259,70 umol ET/L y carecid de significancia estadistica (p
= 0,6245); y bajo condiciones de 40 °C durante 6 h el sentido del efecto se invirtid,
resultando la molienda de 850 um la que produjo el mayor valor. En consecuencia, el
efecto favorable del incremento de la temperatura y del tiempo de secado se manifesto de
manera diferente segun el tamano de particula empleado, llegando incluso a invertir el

sentido de la ventaja atribuida a la granulometria.

Desde la perspectiva del proceso, la combinacion de 60 °C durante 6 h con granulometria
de 2000 pum resulté la mas favorable para maximizar la capacidad antioxidante de la
infusion, y su superioridad estadistica respecto de la totalidad de los restantes tratamientos

la posiciona como la condicion de mayor valor funcional del disefio experimental.
4.4.1.4. Discusion

Al contrastar los resultados obtenidos con los reportados en la literatura para infusiones
de otras especies vegetales, expresados en unidades equivalentes, se constata que la
infusion de ratania presenta una capacidad antioxidante notablemente elevada. Los
valores obtenidos, equivalentes a 10,33 y 19,42 mmol ET/L para los tratamientos
extremos, se situan en la porcion superior del intervalo determinado por Jiménez-Zamora
et al. (2016), quienes evaluaron mediante el método ABTS 36 plantas tradicionalmente
consumidas como infusion en Espaiia y reportaron valores de capacidad antioxidante
equivalente a Trolox comprendidos entre 0,11 y 22,89 mmol Trolox/L, correspondientes
al cardo mariano y al té verde, respectivamente. La infusion de K. lappacea alcanza, por
tanto, una capacidad antioxidante del mismo orden de magnitud que el té verde,
reconocido como la infusion mas antioxidante en dicho estudio, y muy superior a la de la
mayoria de las especies evaluadas. Los mismos autores concluyen que la ingesta de una
porcion de infusion vegetal puede liberar el equivalente a 1500 umol de Trolox, lo que la

convierte en una buena fuente de antioxidantes para la dieta humana.
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Resulta igualmente ilustrativa la comparacion con productos comerciales de reconocida
funcionalidad antioxidante. Jakubczyk et al. (2024) determinaron la capacidad
antioxidante de once tés matcha disponibles en el mercado polaco, obteniendo valores
comprendidos entre 7,26 y 9,54 mmol de equivalentes de Trolox por litro, magnitudes
inferiores a las registradas en la totalidad de los tratamientos evaluados en el presente
estudio. Esta constatacion adquiere especial relevancia comercial, por cuanto el matcha
constituye uno de los productos de mayor prestigio en el mercado global de bebidas
funcionales, y sitia a la infusion filtrante de ratania como una alternativa competitiva

desde la perspectiva de su aporte antioxidante.

El hallazgo de mayor relevancia corresponde al efecto de la temperatura de secado, dado
que los tratamientos procesados a 60 °C presentaron sistematicamente valores superiores
a los secados a 40 °C. Este comportamiento podria parecer contrario a la premisa general
segun la cual el tratamiento térmico degrada los compuestos bioactivos termoldbiles. No
obstante, la literatura especializada documenta que el efecto de la temperatura de secado
sobre la capacidad antioxidante no es unidireccional, sino que resulta del balance entre
fenomenos de degradacion y de enriquecimiento, cuya magnitud relativa depende de la

matriz vegetal.

Tres mecanismos complementarios explican el comportamiento observado en la ratania.
Los dos primeros han sido documentados por Babaei Rad et al. (2025). Por una parte, las
temperaturas de secado mas elevadas inactivan las enzimas oxidativas, principalmente la
polifenoloxidasa y la peroxidasa, previniendo las reacciones oxidativas y preservando
mejor los principios activos de la planta; estos autores registraron, al evaluar once
métodos de secado en frutos de Capparis spinosa, la menor actividad antioxidante
precisamente en las muestras secadas en estufa a 50 °C, mientras que las secadas a 70 °C
alcanzaron un contenido de fenoles totales de 5,31 mg GAE/g de peso seco. Por otra parte,
el calentamiento favorece la liberacion de los compuestos fenolicos ligados en el interior
de las células vegetales, dado que rompe los enlaces de sus formas unidas y esterificadas
y los convierte en formas mas simples y extraibles, fendémeno reforzado por el colapso de

los espacios intercelulares inducido por el calor.

En tercer lugar, en matrices ricas en taninos el calor puede incrementar especificamente

el contenido de taninos hidrolizables extraibles. Lim y Eom (2022), al evaluar el secado
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térmico de caqui astringente a 30, 60 y 90 °C, determinaron que el secado incremento la
capacidad antioxidante de la céscara, atribuyendo dicho aumento principalmente al
incremento del contenido de fenoles totales y, de manera especial, de taninos
hidrolizables por efecto térmico, con correlaciones de r* = 0,9493 y r* = 0,9288
respectivamente. Dado que la corteza radicular de K. lappacea se caracteriza por su
elevado contenido de taninos, este mecanismo ofrece una explicacion coherente para el
incremento observado a 60 °C y guarda plena coherencia con lo registrado en la acidez
titulable, parametro en el cual los tratamientos secados a dicha temperatura presentaron

igualmente valores superiores.

Respecto del tamaio de particula, la literatura reporta un efecto favorable de la reduccion
granulométrica sobre la capacidad antioxidante de las infusiones. Islam et al. (2020), al
comparar infusiones preparadas con hierbas medicinales enteras frente a molidas hasta
atravesar un tamiz de 40 mallas, equivalente a 425 pm, determinaron que las infusiones
elaboradas con material molido presentaron mayores contenidos de compuestos fenolicos
y flavonoides, con capacidades de captacion del radical DPPH de 2569,21 pmol/L para
el clavo de olor, 1727,80 pmol/L para la canela y 487,82 umol/L para el cardamomo. La
comparacion de estas magnitudes con las obtenidas en el presente estudio evidencia que
la infusion de ratania supera ampliamente la capacidad antioxidante de las infusiones de
especias evaluadas. En el presente trabajo, sin embargo, el efecto de la granulometria no
siguid el patron lineal descrito en dicha literatura, sino que aparecié modulado por su
interaccion con las condiciones de secado, observacion coherente con la naturaleza
multifactorial del proceso, en la que la concentracion inicial de compuestos bioactivos,
determinada por el secado, y la eficiencia de su extraccion, determinada por la

granulometria, operan de manera conjunta sobre el resultado final.

En conjunto, los resultados evidencian que la infusion filtrante de Krameria lappacea
posee una funcionalidad apreciable, comparable e incluso superior a la de infusiones
comerciales de reconocido valor antioxidante, y que esta puede ser optimizada mediante
la seleccion adecuada de las condiciones de proceso. El tratamiento T8 se destacd como
el de mayor capacidad antioxidante, lo que respalda su consideracion como candidato a
tratamiento Optimo desde la perspectiva funcional, sin perjuicio de la evaluacién conjunta

con los atributos sensoriales que se aborda en los apartados siguientes.
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Figura 14

Interaccion triple de los factores sobre la capacidad antioxidante de la infusion

filtrante de ratania
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Nota. Los paneles corresponden a los tamafios de particula de 850 y 2000 um. La linea
continua representa 40 °C y la linea discontinua 60 °C. Las barras verticales indican el
error estandar de la media (n = 3). El contraste entre ambos paneles evidencia la

interaccion triple entre los factores.
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Figura 15
Capacidad antioxidante de la infusion filtrante de ratania segun combinacion

experimental
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Nota. Las barras representan la media de tres repeticiones y las barras verticales el error
estandar. Las etiquetas del eje horizontal indican temperatura, tiempo y tamafio de
particula de cada combinacion. El eje vertical se presenta truncado para facilitar la

visualizacion de las diferencias entre tratamientos.
4.4.1.5. Proyeccion funcional del aporte antioxidante y estimacion de consumo

La caracterizacion precedente establece la magnitud de la capacidad antioxidante de la
infusion y su dependencia de las condiciones de proceso. Corresponde ahora dimensionar
dicha magnitud en términos de aporte dietario, contrastarla con la de infusiones de
consumo habitual y estimar la frecuencia de consumo asociada a los niveles de ingesta
documentados en la literatura epidemioldgica. Conviene precisar, conforme a lo
desarrollado en el marco tedrico, que el valor determinado mediante el método DPPH
constituye una medida quimica obtenida in vitro y no una medida directa de efecto

fisiologico.
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El fundamento de esta proyeccion reside en la asociacion documentada entre la capacidad
antioxidante total de la dieta, expresada en milimoles de equivalentes de Trolox por dia,
y los desenlaces en salud. Parohan et al. (2019), mediante una revision sistematica y un
metaanalisis de dosis-respuesta sobre cinco cohortes prospectivas que reunieron 226 297
individuos, determinaron una asociacion inversa significativa entre dicho indicador y la
mortalidad por todas las causas, por cancer y por enfermedades cardiovasculares, con
tamafios de efecto combinados de 0,62, 0,81 y 0,71 respectivamente. El analisis de dosis-
respuesta establecioé que un incremento de 5 mmol por dia se asocia con reducciones del
riesgo de mortalidad por todas las causas del 7 % segiin el método FRAP y del 15 %
segun el método ORAC, magnitud que constituye el patron cuantitativo de referencia

empleado en el presente apartado.

La evidencia biomédica especifica de la especie, desarrollada en el marco teodrico,
respalda el interés de esta caracterizacion. En el nivel clinico, Shirakawa et al. (2021)
demostraron en un ensayo aleatorizado con 74 pacientes mejoras significativas de los
indices periodontales con un dentifrico formulado con tintura de ratania; en modelos
animales se ha documentado el incremento de las enzimas antioxidantes y la reduccion
de los marcadores de peroxidacion lipidica; y en cultivo celular se han reportado
concentraciones inhibitorias medias de 64,81 pg/mL sobre la linea MCF-7 de cancer de
mama. Corresponde reiterar, no obstante, que dicha evidencia procede de extractos en
solventes organicos ensayados a concentraciones no alcanzables mediante infusion
acuosa, por lo que no autoriza extrapolacion de dosis alguna hacia el consumo de la

bebida.

Con el objeto de dimensionar la magnitud alcanzada, se contrastaron los valores
obtenidos con los reportados para infusiones de consumo habitual y para productos
comerciales de reconocida funcionalidad antioxidante, conforme se presenta en la tabla

siguiente.
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Tabla 29
Capacidad antioxidante de la infusion filtrante de ratania y de otras infusiones de

consumo habitual

Muestra Método Capacidad antioxidante
Infusion de ratania, T8 DPPH 19,42 mmol ET/L
Infusion de ratania, valor 10,33 mmol ET/L
a DPPH
minimo
Té verde ABTS 22,89 mmol Trolox/L 2
Cardo mariano ABTS 0,11 mmol Trolox/L *
Té matcha comercial 7,26 a 9,54 mmol ET/L ®
Infusién de clavo de olor DPPH 2,57 mmol/L ¢
Infusion de canela DPPH 1,73 mmol/L
Infusioén de cardamomo DPPH 0,49 mmol/L ¢

Nota. ET: equivalentes de Trolox. Los valores sin llamada corresponden al presente
estudio y representan el tratamiento de mayor capacidad antioxidante y el de menor valor
del disefio experimental, obtenidos con una relacion de 1 g de material seco por cada 50
mL de agua. Los métodos analiticos difieren entre las fuentes consultadas, por lo que la
comparacion debe interpretarse en términos de orden de magnitud. ¢ Jiménez-Zamora et
al. (2016). ? Jakubczyk et al. (2024); la fuente no precisa el ensayo empleado y expresa el
resultado como equivalentes de Trolox por litro. ¢ Islam et al. (2020); los valores se

expresan como capacidad de captacion del radical DPPH. Elaboracion propia.

El tratamiento 6ptimo alcanzo el 84,9 % de la capacidad antioxidante determinada para
el té verde, especie identificada como la mas antioxidante entre las 36 evaluadas por
Jiménez-Zamora et al. (2016), y resultd entre 2,04 y 2,68 veces superior al t&é matcha
comercial caracterizado por Jakubczyk et al. (2024). Frente a las infusiones de especias
evaluadas por Islam et al. (2020) la diferencia alcanz6 un orden de magnitud, dado que el

clavo de olor, la mas activa de aquellas, registré 2,57 mmol/L frente a los 19,42 mmol/L
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del tratamiento T8. Incluso el tratamiento de menor capacidad del presente disefio superd
a la totalidad de las infusiones de especias y al matcha. Esta comparacion exige la
advertencia metodologica desarrollada en el marco tedrico: los ensayos DPPH, ABTS y
FRAP no son intercambiables, y las condiciones de preparacion varian entre estudios, por

lo que la lectura debe realizarse en términos de orden de magnitud.

Dado que la concentracion por litro depende de la relacion de preparacion empleada,
resulta necesario expresar el resultado sobre la unidad real de consumo. El producto
desarrollado consiste en un sobre filtrante de 2 g preparado a razéon de 1 g de material

seco por cada 50 mL de agua, de modo que cada unidad genera 100 mL de infusion.

Tabla 30

Aporte antioxidante de la infusion filtrante de ratania segun base de expresion

Base de expresion Tratamiento optimo (T8) Valor minimo del disefio

19422,30 + 1 269,06 umol 10 332,96 + 495,47 pmol
ET/L ET/L

Por litro de infusién

Por sobre filtrantede 2 g 1 942,23 + 126,91 pumol ET 1 033,30 + 49,55 umol ET

Por gramo de material
971,12 umol ET/g 516,65 umol ET/g
seco

Nota. ET: equivalentes de Trolox. Los valores por sobre y por gramo se derivan del valor
determinado por litro conforme al procedimiento descrito en la metodologia. El valor

minimo del disefio corresponde a los tratamientos T2 y T4. Elaboracién propia.

Un sobre elaborado bajo las condiciones del tratamiento 6ptimo aporta 1 942,23 umol de
equivalentes de Trolox. Jiménez-Zamora et al. (2016) establecieron que la ingesta de una
porcidn de infusion vegetal puede liberar el equivalente a 1 500 pumol de Trolox, magnitud
que los autores consideran suficiente para calificar a estas bebidas como una buena fuente
de antioxidantes para la dieta humana; el sobre de ratania aporta, por tanto, el 129,5 % de
dicha porcion de referencia, y aun el tratamiento de menor capacidad alcanza el 68,9 %.
La diferencia entre ambos extremos supone que la seleccion de las condiciones de secado

y de granulometria determina, por si sola, una variacion cercana al 88 % en el aporte que
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recibe el consumidor por unidad de producto, sin modificacion alguna de la materia prima

ni de la dosificacion.

A partir del aporte por unidad y del patron de referencia de 5 mmol por dia, la frecuencia
de consumo asociada a dicho incremento se estima conforme se presenta en la tabla

siguiente.

Tabla 31
Estimacion del aporte antioxidante segun frecuencia de consumo de la infusion filtrante

de ratania

Proporcion del
Frecuencia de Sobres por Aporte diario  Aporte semanal
incremento de 5

consumo semana (mmol ET) (mmol ET) mmol/dia (%)
1 sobre al dia 7 1,94 13,60 38.8
2 sobres al dia 14 3,88 27,19 77,7
3 sobres al dia 21 5,83 40,79 116,5

Nota. ET: equivalentes de Trolox. Los calculos corresponden al tratamiento dptimo, que
aporta 1 942,23 umol ET por sobre filtrante de 2 g. La columna final expresa la
proporcion respecto del incremento de 5 mmol por dia reportado por Parohan et al.
(2019). Dicho incremento fue estimado en la fuente mediante los métodos FRAP y
ORAC, mientras que el presente estudio empled el método DPPH, por lo que la

comparacion posee caracter orientativo. Elaboracion propia.

El consumo de un sobre diario aporta 1,94 mmol de equivalentes de Trolox, equivalentes
al 38,8 % del incremento de referencia, proporcion que asciende al 77,7 % con dos sobres
diarios. Para igualar integramente dicho incremento se requeririan aproximadamente 2,6
sobres diarios, esto es, 18 sobres a la semana. Conviene precisar el sentido de esta
estimacion: la cifra de 5 mmol por dia corresponde a un incremento sobre la ingesta
antioxidante habitual del individuo y no a un requerimiento nutricional establecido, dado
que no existen valores de referencia oficiales para la capacidad antioxidante de la dieta.
La lectura apropiada es, por tanto, que una unidad diaria de infusion filtrante de ratania

aporta una fraccion sustantiva del incremento dietario que la evidencia epidemioldgica
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asocia con reducciones del riesgo de mortalidad, mediante un producto de bajo costo,

elevada aceptabilidad cultural y preparacion sencilla.

Cuatro limitaciones delimitan el alcance de esta proyeccion. La capacidad antioxidante
determinada mediante DPPH constituye una medida quimica realizada in vitro, de modo
que su traduccidn a beneficio fisiologico es indirecta. Los valores de referencia dietarios
fueron estimados en la fuente mediante los métodos FRAP y ORAC, procedimientos no
intercambiables con el DPPH, por lo que la comparacion conserva caracter orientativo.
La capacidad antioxidante presente en la bebida no equivale a la efectivamente absorbida
y disponible en el organismo, dado que los compuestos fendlicos experimentan una
absorcion parcial y una extensa transformacion metabdlica, aspectos no evaluados en la
presente investigacion. Y la evidencia citotoxica in vitro no admite extrapolacion a dosis
de consumo humano. En consecuencia, los resultados presentados describen el aporte
dietario potencial del producto y no constituyen una declaracion de propiedad saludable
ni una recomendacion de caracter terapéutico; su confirmacion requeriria estudios de
biodisponibilidad y ensayos de intervencion en humanos, lineas de trabajo recogidas en

el apartado de recomendaciones.

Figura 16

Capacidad antioxidante de la infusion filtrante de ratania en comparacion con otras

infusiones de consumo habitual
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Nota. Las barras representan la capacidad antioxidante de cada infusién expresada en
milimoles de equivalentes de Trolox por litro. Las barras sombreadas corresponden a los
tratamientos de la infusion filtrante de ratania del presente estudio. EI método analitico
se indica bajo cada categoria, dado que difiere entre las fuentes consultadas. Elaboracion
propia a partir de los datos del presente estudio y de Jiménez-Zamora et al. (2016),

Jakubczyk et al. (2024) e Islam et al. (2020).
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4.5. Analisis sensorial de la infusion filtrante

La evaluacion sensorial se realizé con un panel de 105 evaluadores no entrenados que
calificaron los ocho tratamientos mediante una escala visual analogica de tipo hedénico
anclada en 1, 5,5 y 10 puntos, con lo que se obtuvieron 840 evaluaciones por atributo; la
ficha empleada se presenta en el Anexo 1y la estructura del registro de datos en el Anexo
15. Como cada panelista evalu6 las ocho muestras, sus calificaciones no constituyen
mediciones independientes y el panelista se incorpor6 al modelo como factor de bloqueo,
decision que en cada atributo se justifica comparando el modelo que omite dicho efecto
con el que lo incorpora. El andlisis corresponde a un disefio factorial completo 2* en
bloques completos al azar con a = 0,05; las medias se compararon mediante la prueba de
Tukey empleando el cuadrado medio del error del modelo con bloque, y los supuestos se
evaluaron con las pruebas de Levene y de Shapiro-Wilk y se respaldaron con la prueba
de Friedman y con un anélisis de varianza por permutaciones dentro de bloque de 20 000
remuestreos. Este procedimiento es comun a los cuatro atributos y no se reitera en cada

uno de ellos.
4.5.1. Evaluacion del atributo Color

El color constituye el primer atributo que percibe el consumidor y condiciona la
aceptacion del producto antes incluso de su consumo. En la infusion de ratania procede
de los taninos y proantocianidinas de la corteza radicular, cuya concentracion y estado de

oxidacion dependen de las condiciones de secado y de la granulometria empleada.
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Tabla 32

Puntajes del atributo color de las infusiones filtrantes de Krameria lappacea

Tamaro de
Temperatura Tiempo Puntaje de color Cv
Tratamiento particula
°O) (h) (media + DE) (%)
(m)
T1 40 3 850 6,32 + 1,82 28,80
T2 40 3 2000 6,96 £ 1,55 22,30
T3 40 6 850 6,57 + 1,80 27,36
T4 40 6 2000 6,46 + 1,76 27,21
T5 60 3 850 6,95 + 1,68 24,12
T6 60 3 2000 6,72 +1,97 29,36
T7 60 6 850 6,75+ 1,95 28,90
T8 60 6 2000 6,98 £2,11 30,20

Nota. Media + desviacion estandar de las evaluaciones de 105 panelistas (n = 105 por
tratamiento). CV: coeficiente de variacion. La media general del atributo fue de 6,71

puntos. Elaboracion propia.

Las puntuaciones medias oscilaron entre 6,32 y 6,98 puntos, correspondientes a T1 y T8,
con una media general de 6,71 puntos y una amplitud de 0,66 puntos sobre una escala de
diez. La totalidad de los tratamientos supero el punto medio y se situ6 entre el 63,2 % y
el 69,8 % de su valor méximo, lo que evidencia una percepcion visual relativamente
homogénea de las ocho formulaciones. Los coeficientes de variacion, de 22,30 % a 30,20
%, y el empleo de 83 valores distintos en un recorrido de 1,8 a 10,0 puntos confirman la

heterogeneidad de criterio propia de un panel de consumidores no entrenados.

4.5.1.1. Analisis de varianza

Con la finalidad de verificar la pertinencia del bloqueo se ajustaron y compararon ambos

modelos, cuya comparacion se presenta en la tabla siguiente.
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Tabla 33

Ajuste del modelo con panelista como bloque para el atributo color

Aspecto Modelo con bloque
Grados de libertad del error 728
Suma de cuadrados del error 1 093,686
Cuadrado medio del error 1,5023
R? del modelo 0,6165
Coeficiente de variacion
experimental (%) 18,26
Efectos significativos Panelista, A y ABC

Nota. El panelista concentrd el 60,07 % de la variabilidad total del atributo. Elaboracion

propia.

Sin el bloque, el error experimental se duplica y el coeficiente de determinacion caeria a

0,0157, de manera que el arreglo factorial explicaria menos del 2 % de la variabilidad

observada y el resto quedaria confundido dentro del error. Los dos efectos significativos

se mantienen en ambos modelos, pero su deteccion se refuerza al controlar el bloque, pues

la temperatura de secado pasa de p = 0,0344 a p = 0,0016 y la interaccion triple de p =

0,0166 a p = 0,0003. Los resultados reportados corresponden, por tanto, al modelo que

incorpora al panelista como bloque.
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Tabla 34

Analisis de varianza en bloques completos al azar del atributo color

Fuente SC gl CM F p Contribucion (%) Sig.
Panelista (bloque) 1 713,015 104 16,4713 10,9639 <0,001 60,07 otk
A: Temperatura (°C) 15,147 1 15,1474 10,0827 0,0016 0,53 *x
B: Tiempo (h) 0,495 1 0,4954  0,3298 0,5660 0,02 ns
C: Tamaiio de
sarticula (um) 3,707 1 3,7067  2,4673 0,1167 0,13 ns
AB 1,204 1 1,2039  0,8013 0,3710 0,04 ns
AC 3,627 1 3,6274 24146 0,1206 0,13 ns
BC 1,159 1 1,1589  0,7714  0,3801 0,04 ns
ABC 19,444 1 19,4439 12,9426 0,0003 0,68 ok
Error 1 093,686 728 11,5023 38,36
Total 2 851,485 839 100,00

Nota. SC: suma de cuadrados; gl: grados de libertad; CM: cuadrado medio. A:
temperatura de secado; B: tiempo de secado; C: tamafio de particula; AB, AC y BC:
interacciones dobles; ABC: interaccion triple. La contribucion porcentual se calculd
como la razon entre la suma de cuadrados de cada fuente y la suma de cuadrados total,
por lo que la columna suma 100 %; descontada la variabilidad del panelista, el arreglo
factorial explica el 3,93 % y el error el 96,07 %. R* = 0,6165; R? ajustado = 0,5580;
coeficiente de variacion experimental = 18,26 %. Valores p exactos: 1,14 x 10~%* para el
panelista, 1,56 x 107> para la temperatura y 3,43 x 10~ para la interaccion triple. *** p <

0,001; ** p <0,01; * p <0,05; ns: no significativo.

El efecto de bloque resultd altamente significativo (F = 10,9639; p <0,001) y explico por
si solo el 60,07 % de la variabilidad total, lo que confirma que las diferencias de criterio
entre evaluadores constituyen la principal fuente de variacion en la evaluacion visual. De
los siete efectos del arreglo factorial solo dos alcanzaron significancia, la temperatura de

secado (F =10,0827; p = 0,0016) y la interaccion triple (F = 12,9426; p = 0,0003), y en
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conjunto el arreglo explico el 1,57 % de la variabilidad, con un coeficiente de variacion

experimental de 18,26 %.

La prueba de Levene rechaz6 la homogeneidad de varianzas (F = 2,5031; p = 0,0150),
aunque la heterogeneidad es reducida: la razon entre la mayor y la menor desviacion
estandar fue de 1,36, equivalente a una razon de varianzas de 1,84, valor con el que el
estadistico F conserva su nivel nominal en un diseflo balanceado como este, con 105
observaciones por tratamiento. La prueba de Shapiro-Wilk rechazé también la
normalidad de los residuales (W = 0,9705; p < 0,001), resultado esperable con 840
observaciones y con una escala acotada entre 1 y 10 puntos que trunca las colas de la
distribucion; el rechazo no se debe a la discretizacion de las respuestas, pues el panel
empleo6 83 valores distintos, y la distribucion solo presenta una asimetria de —0,54 y una

curtosis en exceso de 1,32, conforme muestran los Anexos 16y 17.

Ambos procedimientos de respaldo confirmaron las conclusiones. La prueba de Friedman
detectd diferencias altamente significativas entre tratamientos (y*> = 61,3997; gl =7; p <
0,001) y el analisis de varianza por permutaciones dentro de bloque, presentado en el
Anexo 18, coincidio con el procedimiento paramétrico en los siete efectos del modelo,
con valores de probabilidad que difirieron en menos de 0,005. Los resultados del analisis

de varianza se consideran, por tanto, estadisticamente validos.

4.5.1.2. Efecto de los factores

La temperatura de secado fue el tinico efecto principal significativo, con una contribucion
de 0,53 % a la variabilidad total: las infusiones secadas a 60 °C alcanzaron 6,85 puntos
frente a 6,58 puntos de las secadas a 40 °C, diferencia de 0,27 puntos. El tamafio de
particula aport6 el 0,13 % sin alcanzar significancia (p = 0,1167), con medias de 6,65 y
6,78 puntos para 850 y 2000 pum, y el tiempo de secado constituyo el efecto de menor
magnitud del modelo, con un 0,02 % y medias de 6,74 y 6,69 puntos para 3 y 6 h. Las
tres interacciones dobles tampoco resultaron significativas y aportaron en conjunto el 0,21

%.

La interaccidn triple si resulto significativa y constituyo6 el efecto experimental de mayor
contribucion del modelo, con un 0,68 %, lo que indica que el efecto de la temperatura
depende simultdneamente del tiempo de secado y del tamafo de particula y que los

efectos principales no pueden interpretarse de forma aislada. El andlisis de efectos
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simples, presentado en el Anexo 19, precisa esa dependencia: solo cuatro de las doce
comparaciones resultaron significativas y el sentido de cada factor cambia segun la
combinacion en que se evalue. El aumento de 40 a 60 °C mejor6 el puntaje con particula
fina y secado corto, en 0,629 puntos (p = 0,0002), y con particula gruesa y secado
prolongado, en 0,517 puntos (p = 0,0023), pero no en las dos combinaciones restantes; el
tiempo de secado solo actu6 a 40 °C con particula gruesa, y de forma desfavorable, con
—0,503 puntos (p = 0,0030); y el tamafo de particula tinicamente a 40 °C con 3 h, donde
la molienda gruesa super?6 a la fina en 0,643 puntos (p = 0,0002). Que cada factor actiue
solo dentro de determinadas combinaciones constituye la expresion de la interaccion

triple.

Figura 17
Efectos principales de la temperatura de secado, el tiempo de secado y el tamario de

particula sobre la aceptabilidad del color de la infusion filtrante de ratania

A: Temperatura de secado (°C) B: Tiempo de secado (h) C: Tamaiio de particula (um)
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Nota. Cada punto representa la media de 420 evaluaciones y las barras verticales el error
estandar de la media, de 0,060 puntos. La linea horizontal discontinua corresponde a la

media general del atributo, de 6,71 puntos. Elaboracion propia.
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4.5.1.3. Comparacion de tratamientos

La prueba de Tukey se aplico sobre las ocho combinaciones empleando el cuadrado
medio del error del modelo con bloque, con una diferencia minima significativa resultante

de 0,514 puntos. Los resultados se presentan en la tabla siguiente.

Tabla 35
Comparacion multiple de las combinaciones experimentales para el atributo color

mediante la prueba de Tukey

Temperatura Tiempo  Tamaiio de

Tratamiento Media £ DE Grupo
(°O) (h) particula (um)

T1 40 3 850 6,32 + 1,82 a

T4 40 6 2000 6,46 1,76 ab
T3 40 6 850 6,57 + 1,80 abc
T6 60 3 2000 6,72 +1,97 abc
T7 60 6 850 6,75+1,95 abc
T5 60 3 850 6,95+ 1,68 bc
T2 40 3 2000 6,96 £ 1,55 bc
T8 60 6 2000 6,98 £2,11 c

Nota. Tratamientos ordenados de menor a mayor media. Las medias que comparten al
menos una letra no presentan diferencias estadisticamente significativas segin la prueba
de Tukey (a = 0,05). Diferencia minima significativa = 0,514 puntos. Error estandar de
cada media estimada = 0,120; gl = 728. DE: desviacion estdndar de las 105 evaluaciones.

Elaboracién propia.

La prueba form¢ tres grupos con un solapamiento considerable: T1 ocupa en solitario la
letra a, con 6,32 puntos, y T8 la letra ¢, con 6,98 puntos. De las 28 comparaciones por
pares, cuatro resultaron significativas y todas involucran a T1 o a T4: T8 frente a T1, con
una diferencia de 0,657 puntos y p = 0,0028; T2 frente a T1, con 0,643 puntos y p =
0,0039; TS frente a T1, con 0,629 puntos y p = 0,0053; y T8 frente a T4, con 0,517 puntos

y p = 0,0475. Otras dos quedaron préximas al limite de decision, T2 frente a T4 con p =
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0,0606 y TS5 frente a T4 con p = 0,0765, lo que indica que la frontera entre los grupos no

es tajante.

El ordenamiento no responde a un unico factor, pues los tres tratamientos del extremo
superior, T8, T2 y TS5, combinan niveles distintos de los tres, mientras que T1 corresponde
a la combinacidén menos intensa del disefo; ello resulta coherente con que el efecto de
mayor contribucién haya sido la interaccion triple. Conviene ademas situar la magnitud
de las diferencias: la mayor de ellas, de 0,657 puntos, equivale al 7,3 % de la amplitud de
la escala y es inferior a los 0,9 puntos adoptados como diferencia minima con relevancia
practica en el célculo del tamano de panel, de modo que son estadisticamente

demostrables, pero de magnitud moderada.

4.5.1.4. Discusion

La totalidad de los tratamientos se situ6 entre el 63,2 % y el 69,8 % del valor maximo de
la escala, nivel comparable con el reportado por Ehoche et al. (2021), quienes mediante
escala hedonica de 7 puntos obtuvieron para el color 5,87 puntos en una infusion de clavo
de olor, la mejor valorada, y 4,46 puntos en una de hierba limén, equivalentes al 83,9 %
y al 63,7 % de su maximo. La infusion de ratania se ubica, por tanto, dentro del rango
documentado para infusiones herbales, proxima a su extremo inferior. La comparacion se
establece en términos relativos, dado que la escala visual analogica, de naturaleza
continua, ofrece pocos referentes directamente comparables, razon por la cual los valores

se han normalizado como porcentaje del maximo de cada escala.

El 60,07 % de la variabilidad absorbido por el bloque de panelista y la magnitud de los
coeficientes de variacion resultan caracteristicos de los paneles integrados por
consumidores no entrenados, en los cuales los criterios individuales y la experiencia
previa de consumo introducen una dispersion considerablemente mayor que la observada
en paneles entrenados. En esta linea, Tannuri et al. (2026) determinaron que la percepcion
sensorial de infusiones herbales varia principalmente en funcion del sexo de los panelistas

y de sus habitos previos de consumo.

Desde el punto de vista tecnologico, el efecto favorable de la temperatura resulta
coherente con la composicion de la materia prima: las condiciones de secado mas severas
favorecen reacciones de pardeamiento y la modificacion oxidativa de los compuestos

fendlicos, lo que intensifica la tonalidad pardo-rojiza que aportan los taninos y
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proantocianidinas, intensificacion que el panel valord positivamente, aunque con
magnitud reducida. Que el efecto solo se manifieste dentro de determinadas
combinaciones de tiempo y granulometria indica que el desarrollo del color no depende
de la temperatura de manera aislada, sino de la historia térmica del material y de la

superficie expuesta durante el secado.

La consecuencia practica es favorable para la seleccion de la condicién Optima del
proceso, por cuanto el tratamiento T8, correspondiente a 60 °C durante 6 h con
granulometria de 2000 um, alcanz6 la mayor puntuacién media del conjunto y ocup6 en
solitario el grupo estadistico superior, de modo que la percepcion visual del producto no

restringe su eleccion, sino que la respalda.

El efecto favorable de la temperatura de secado sobre la valoracion del color se atribuye
al desarrollo de pigmentos pardos derivados de la oxidacion y condensacion de
compuestos fenodlicos durante el tratamiento térmico, que generan una infusion de
tonalidad mas intensa y homogénea, asociada por el consumidor a una bebida de mayor

cuerpo.

Figura 18

Interaccion de los factores sobre la aceptabilidad del color de la infusion filtrante de

ratania
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Nota. Los paneles corresponden a los tamafios de particula de 850 y 2000 um. La linea
continua representa el secado a 40 °C y la discontinua el secado a 60 °C. Cada punto es
la media de 105 evaluaciones y las barras verticales indican el error estandar de la media,
de 0,120 puntos. El cambio de patron entre ambos paneles corresponde a la interaccion

triple detectada por el andlisis de varianza. Elaboracion propia.

Figura 19

Puntaje medio de aceptabilidad del color segun tratamiento

8 o
bc
T abc
ab =
267
=]
=
=
N
ot
=
S 4-
%]
=
.Q)
g
=
£
2 -
0- v '
T4 T5 T6
Tratamiento

Nota. Las barras representan la media de las 105 evaluaciones de cada tratamiento y las
barras verticales el error estandar de la media, de 0,120 puntos. Las letras corresponden
a los grupos de la prueba de Tukey; los tratamientos que comparten al menos una letra no

difieren entre si (o = 0,05). Elaboracion propia.
4.5.2. Evaluacion del atributo Olor

El olor es uno de los atributos determinantes en la aceptacion de las infusiones, por cuanto
los compuestos volatiles liberados durante la preparacion se perciben antes del consumo
y anticipan la experiencia sensorial. En la ratania el perfil aromatico depende de los
volatiles retenidos en la materia prima, especialmente sensibles a la temperatura y al

tiempo aplicados durante el secado.
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Tabla 36

Puntajes del atributo olor de las infusiones filtrantes de Krameria lappacea

Tratamiento Temperatura Tiempo  Tamaiio de Puntaje de olor Cv
°O) (h) particula (um) (media + DE) (%)
T1 40 3 850 5,87+2,19 37,27
T2 40 3 2000 6,19 + 1,96 31,74
T3 40 6 850 6,42 + 1,84 28,74
T4 40 6 2000 6,25+ 1,77 28,25
T5 60 3 850 6,20 + 1,78 28,77
T6 60 3 2000 6,67 + 1,67 25,00
T7 60 6 850 6,65 + 1,56 23,38
T8 60 6 2000 6,67+ 1,72 25,85

Nota. Media + desviacion estandar de las evaluaciones de 105 panelistas (n = 105 por
tratamiento). CV: coeficiente de variacion. La media general del atributo fue de 6,36

puntos. Elaboracion propia.

Las puntuaciones medias oscilaron entre 5,87 y 6,67 puntos, correspondientes a T1 y T6,
con una media general de 6,36 puntos y una amplitud de 0,81 puntos. La totalidad de los
tratamientos superd el punto medio de la escala, situdndose entre el 58,7 % y el 66,7 %
de su valor maximo, y los tres mejor valorados correspondieron en su totalidad a un
secado a 60 °C. Los coeficientes de variacion, de 23,38 % a 37,27 %, mostraron una
tendencia decreciente conforme aumentaba la puntuacion media, de modo que los
tratamientos mejor valorados generaron ademas mayor consenso entre los evaluadores;
el panel empleo6 84 valores distintos en un recorrido que abarc¢ la escala completa, de 1,0

a 10,0 puntos.
4.5.2.1. Analisis de varianza

Con la finalidad de verificar la pertinencia del bloqueo se ajustaron y compararon ambos

modelos, cuya comparacion se presenta en la tabla siguiente.
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Tabla 37

Ajuste del modelo con panelista como bloque para el atributo olor

Aspecto Modelo con bloque
Grados de libertad del error 728
Suma de cuadrados del error 781,712
Cuadrado medio del error 1,0738
R? del modelo 0,7227

Coeficiente de variacion
‘ 16,28
experimental (%)

Panelista, A, B,Cy

Efectos significativos
BC

Nota. El panelista concentro el 70,07 % de la variabilidad total del atributo. Elaboracion

propia.

El efecto del bloqueo resulta especialmente ilustrativo en este atributo. Sin ¢l, el modelo
explicaria apenas el 2,20 % de la variabilidad y solo la temperatura y el tiempo de secado
alcanzan significancia; al incorporar el panelista, el cuadrado medio del error se reduce a
menos de la tercera parte y aparecen dos efectos adicionales, el tamafio de particula, que
pasade p=0,1991 a p =0,0243, y la interaccidon entre tiempo y tamafio, que pasa de p =
0,0609 a p = 0,0010. La variabilidad entre evaluadores estaba, por tanto, enmascarando
efectos reales de las condiciones de procesamiento. Los resultados reportados

corresponden al modelo con bloque.
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Tabla 38

Anadlisis de varianza en bloques completos al azar del atributo olor

Contribucion
Fuente SC gl CM F p Sig.
(%)
Panelista (bloque) 1975,401 104 18,9942 17,6891 <0,001 70,07 ok
A: Temperatura (°C) 28,087 1 28,0869 26,1570 <0,001 1,00 *okok
B: Tiempo (h) 14,827 1 14,8269 13,8081 0,0002 0,53 Hokk
C: Tamano de
5,472 1 54724  5,0964 0,0243 0,19 *
particula (um)
AB 0,386 1 0,3857  0,3592 0,5491 0,01 ns
AC 1,492 1 1,4919 1,3894  0,2389 0,05 ns
BC 11,668 1 11,6679 10,8661 0,0010 0,41 *k
ABC 0,004 1 0,0039  0,0036 0,9522 0,00 ns
Error 781,712 728 11,0738 27,73
Total 2 819,049 839 100,00

Nota. SC: suma de cuadrados; gl: grados de libertad; CM: cuadrado medio. A:
temperatura de secado; B: tiempo de secado; C: tamafio de particula; AB, AC y BC:
interacciones dobles; ABC: interaccion triple. La contribucidon porcentual se calculd
como la razon entre la suma de cuadrados de cada fuente y la suma de cuadrados total, y
se presenta redondeada a dos decimales, por lo que su suma puede diferir de 100 % en la
ultima cifra; descontada la variabilidad del panelista, el arreglo factorial explica el 7,34
% y el error el 92,66 %. R* = 0,7227; R* ajustado = 0,6804; coeficiente de variacion
experimental = 16,28 %. Valores p exactos: 2,10 x 107 *! para el panelista, 4,03 x 107’
para la temperatura, 2,18 x 10~* para el tiempo y 1,03 x 1073 para la interaccion BC. ***

p <0,001; ** p<0,01; * p <0,05; ns: no significativo.

El efecto de bloque resulté altamente significativo (F=17,6891; p <0,001) y explico por
si solo el 70,07 % de la variabilidad total, lo que confirma que el criterio del evaluador
constituye la principal fuente de variacion en la percepcion olfativa. Del arreglo factorial

resultaron significativos la temperatura de secado (F =26,1570; p < 0,001), el tiempo de
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secado (F = 13,8081; p = 0,0002), el tamafio de particula (F = 5,0964; p = 0,0243) y la
interaccion entre tiempo y tamano (F = 10,8661; p = 0,0010). La interaccién triple
presentod el menor efecto registrado en toda la evaluacion sensorial (F = 0,0036; p =
0,9522), con una contribucion practicamente nula. En conjunto el arreglo factorial explico

el 2,20 % de la variabilidad, con un coeficiente de variacion experimental de 16,28 %.

La prueba de Levene rechaz6 la homogeneidad de varianzas (F = 2,1639; p = 0,0353),
con una heterogeneidad reducida: la razon entre la mayor y la menor desviacion estandar
fue de 1,41, equivalente a una razon de varianzas de 1,98, valor con el que el estadistico
F conserva su nivel nominal en un disefio balanceado como este, con 105 observaciones
por tratamiento. La prueba de Shapiro-Wilk rechazd también la normalidad de los
residuales (W =0,9551; p <0,001), resultado esperable con 840 observaciones y con una
escala acotada entre 1 y 10 puntos que trunca las colas de la distribucion; el rechazo no
se debe a la discretizacion de las respuestas, pues el panel emple6 84 valores distintos, y
la distribucion es practicamente simétrica, con una asimetria de —0,03 y una curtosis en
exceso de 1,84, es decir, colas algo mas pesadas que las de una distribuciéon normal,

conforme muestran los Anexos 20 y 21.

Ambos procedimientos de respaldo confirmaron las conclusiones. La prueba de Friedman
detecto6 diferencias altamente significativas entre tratamientos (y* = 91,5090; gl = 7; p <
0,001) y el andlisis de varianza por permutaciones dentro de bloque, presentado en el
Anexo 22, coincidié con el procedimiento paramétrico en los siete efectos del modelo,
con valores de probabilidad que difirieron en menos de 0,005. Los resultados del analisis

de varianza se consideran, por tanto, estadisticamente validos.
4.5.2.2. Efecto de los factores

La temperatura de secado fue el efecto experimental de mayor incidencia, con una
contribucion de 1,00 % a la variabilidad total: las infusiones secadas a 60 °C alcanzaron
6,55 puntos frente a 6,18 puntos de las secadas a 40 °C, diferencia de 0,37 puntos. El
tiempo de secado aporto6 el 0,53 %, con medias de 6,23 y 6,50 puntos para 3y 6 h, y el
tamafio de particula el 0,19 %, con 6,28 y 6,45 puntos para 850 y 2000 pm. Al no resultar
significativa ninguna interaccion que involucre a la temperatura, su efecto puede

interpretarse de forma directa: el andlisis de efectos simples confirma que la diferencia a
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favor de los 60 °C fue significativa en las cuatro condiciones evaluadas, con valores

comprendidos entre 0,281 y 0,450 puntos.

El tiempo de secado y el tamafio de particula, en cambio, deben interpretarse
conjuntamente, dado que su interaccion resultd significativa y aport6 el 0,41 % de la
variabilidad, la mayor entre las dobles. Los efectos simples, presentados en el Anexo 23,
precisan el patrén: la prolongacion del secado de 3 a 6 h mejord el puntaje en 0,501 puntos
con molienda fina (p < 0,001) y no produjo efecto alguno con molienda gruesa (0,030
puntos; p = 0,7668); de forma complementaria, la molienda gruesa super6 a la fina en
0,397 puntos con 3 h de secado (p < 0,001) y no se diferencid de ella con 6 h (0,074
puntos; p = 0,4628). Ambos factores actuan, por tanto, sobre la misma deficiencia, pues
la combinacién de secado corto con molienda fina fue la peor valorada del disefio y basta
prolongar el secado o engrosar la molienda para corregirla, sin que aplicar ambas medidas
a la vez aporte una mejora adicional. La interaccion triple, de efecto practicamente nulo,

confirma que este patron se mantiene en los dos niveles de temperatura.

Figura 20
Efectos principales de la temperatura de secado, el tiempo de secado y el tamario de

particula sobre la aceptabilidad del olor de la infusion filtrante de ratania

A: Temperatura de secado (°C) B: Tiempo de secado (h) C: Tamaiio de particula (um)
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Nota. Cada punto representa la media de 420 evaluaciones y las barras verticales el error
estandar de la media, de 0,051 puntos. La linea horizontal discontinua corresponde a la

media general del atributo, de 6,36 puntos. Elaboracion propia.
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4.5.2.3. Comparacion de tratamientos

La prueba de Tukey se aplico sobre las ocho combinaciones empleando el cuadrado
medio del error del modelo con bloque, con una diferencia minima significativa resultante

de 0,435 puntos. Los resultados se presentan en la tabla siguiente.

Tabla 39
Comparacion multiple de las combinaciones experimentales para el atributo olor

mediante la prueba de Tukey

Tamaro de
Tratamiento Tempoeratura Tiempo particula Media £ DE Grupo
(°C) (h) -
T1 40 3 850 5,87 +2,19 a
T2 40 3 2000 6,19 + 1,96 ab
T5 60 3 850 6,20 = 1,78 ab
T4 40 6 2000 6,25+ 1,77 abc
T3 40 6 850 6,42 + 1,84 bc
T7 60 6 850 6,65+ 1,56 C
T8 60 6 2000 6,67 +1,72 C
T6 60 3 2000 6,67 1,67 C

Nota. Tratamientos ordenados de menor a mayor media. Las medias que comparten al
menos una letra no presentan diferencias estadisticamente significativas segin la prueba
de Tukey (o = 0,05). Diferencia minima significativa = 0,435 puntos. Error estandar de
cada media estimada = 0,101; gl = 728. DE: desviacion estdndar de las 105 evaluaciones.

Elaboracion propia.

La prueba formo tres grupos. T1 ocupa en solitario la letra a, con 5,87 puntos, y el grupo
superior lo integran T7, T8 y T6, con 6,65, 6,67 y 6,67 puntos. De las 28 comparaciones
por pares, diez resultaron significativas: los tres tratamientos del grupo superior superaron
aTl,aT2yaTS}, con diferencias comprendidas entre 0,454 y 0,806 puntos, y T3 superd

igualmente a T1 en 0,549 puntos (p = 0,0034). Otras tres comparaciones quedaron
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proximas al limite de decision, todas de T4 frente al grupo superior, con valores de

probabilidad de 0,0669 a 0,1024.

El ordenamiento es coherente con los efectos detectados. Los tres tratamientos del grupo
superior comparten el secado a 60 °C y ninguno combina el tiempo corto con la molienda
fina, que es la condicion desfavorable identificada por la interaccién, mientras que los
tres a los que superan corresponden todos a 3 h de secado. T5 ilustra el punto con claridad,
pues pese a secarse a 60 °C no alcanza el grupo superior por combinar el tiempo corto
con la molienda fina. La mayor diferencia del conjunto, de 0,806 puntos entre T6 y T1,
equivale al 9,0 % de la amplitud de la escala y se aproxima sin alcanzarlos a los 0,9 puntos
adoptados como diferencia minima con relevancia practica. El tratamiento T8 integra el
grupo mejor valorado, sin diferenciarse de T6 ni de T7, de modo que el olor tampoco

restringe su eleccion como condicidon Optima del proceso.

4.5.2.4. Discusion

El nivel de aceptacion, comprendido entre el 58,7 % y el 66,7 % del valor méximo de la
escala, resulta moderado frente al reportado para infusiones elaboradas con especies
aromaticas. Ehoche et al. (2021) obtuvieron para el aroma una puntuacion maxima de
6,07 puntos en una infusion de clavo de olor, equivalente al 86,7 % del maximo de su
escala de 7 puntos, valor atribuible al elevado contenido de eugenol y otros volatiles
caracteristicos de dicha especia. La ratania, en cambio, es una raiz cuya fraccion volatil
es comparativamente pobre, dado que sus metabolitos predominantes son taninos,
proantocianidinas y neolignanos, compuestos de escasa volatilidad y, por tanto, de

limitada contribucién al perfil aromatico.

El efecto favorable de la temperatura constituye el hallazgo de mayor relevancia, por
cuanto podria parecer contrario a la premisa de que el calor provoca la pérdida de
compuestos volatiles. Thamkaew et al. (2021) documentan que elevar la temperatura de
secado de 40 a 60 °C, precisamente el rango evaluado, redujo en hojas de albahaca el
contenido de volatiles totales y el caracter fresco del aroma, a la vez que intensifico las
notas especiadas, de heno, dulces, terrosas y amaderadas. Esa transformacion del perfil,
mas que su empobrecimiento, explica el resultado obtenido, dado que las notas que se
intensifican resultan congruentes con la naturaleza radicular de la ratania vy,

presumiblemente, mas acordes con lo que el panel espera de una infusion de raiz. Los
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mismos autores sefialan que el efecto de la temperatura no es unidireccional y documentan
casos en los que su incremento elevd la concentracion de determinados compuestos
aromaticos, como en cedrdn, cuya mayor concentracion de volatiles se obtuvo a 50 °C

frente a 30 y 40 °C.

La interaccion entre tiempo y granulometria admite una lectura tecnoldgica consistente:
con secado corto el material conserva una fraccion volatil menos estabilizada y, en esa
condicién, la molienda fina resulta penalizada por el panel al multiplicar la superficie
expuesta, mientras que con secado prolongado el perfil aromatico ya se ha estabilizado y
la granulometria deja de diferenciarse. Esta lectura debe presentarse como interpretacion
y no como mecanismo demostrado, dado que el disefio no incluy6 la determinacion del
perfil de volatiles. Lo que si queda establecido es que la granulometria influye sobre el
aroma unicamente cuando el secado es corto, comportamiento distinto del observado en
los solidos solubles totales, donde constituy6 el factor de mayor incidencia, lo que

confirma que cada respuesta evaluada obedece a mecanismos propios.

La magnitud de los coeficientes de variacion resulta caracteristica de los paneles de
consumidores no entrenados y coherente con el caracter subjetivo de la evaluacion
olfativa, condicionada por la experiencia individual y por la memoria aromatica de cada
evaluador; en esta linea, Tannuri et al. (2026) determinaron que la percepcion sensorial
de infusiones herbales varia principalmente en funcion del sexo de los panelistas y de sus
habitos previos de consumo. Resulta destacable que los tratamientos mejor valorados
presentaran los menores coeficientes de variacion, lo que indica que las condiciones de
secado mas intensas no solo elevaron la puntuacion media del aroma, sino que generaron

mayor consenso entre los evaluadores.

El mejor desempetio de los tratamientos secados a 60 °C concuerda con lo observado por
Thamkaew et al. (2021), quienes documentaron que el incremento de la temperatura de
secado reduce el contenido total de voldatiles, pero incrementa la proporcion de notas
especiadas, terrosas y amaderadas, perfil mas afin a las expectativas del consumidor para

una infusion de raiz.
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Figura 21
Interaccion de los factores sobre la aceptabilidad del olor de la infusion filtrante de

ratania
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Nota. Los paneles corresponden a los tamafios de particula de 850 y 2000 um. La linea
continua representa el secado a 40 °C y la discontinua el de 60 °C. Cada punto es la media
de 105 evaluaciones y las barras verticales indican el error estdndar de la media, de 0,101
puntos. Que ambas lineas asciendan de 3 a 6 h en el panel de 850 pm y permanezcan
horizontales en el de 2000 um corresponde a la interaccion entre tiempo y tamafio de
particula, mientras que la separacion sostenida entre ambas lineas en los dos paneles
refleja el efecto de la temperatura, independiente de los demas factores. Elaboracion

propia.
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Figura 22

Puntaje medio de aceptabilidad del olor segun tratamiento
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Nota. Las barras representan la media de las 105 evaluaciones de cada tratamiento y las
barras verticales el error estandar de la media, de 0,101 puntos. Las letras corresponden
a los grupos de la prueba de Tukey; los tratamientos que comparten al menos una letra no

difieren entre si (o = 0,05). Elaboracion propia.
4.5.3. Evaluacion del atributo Sabor

El sabor es, entre los atributos evaluados, el que con mayor peso determina la aceptacion
final de una infusion filtrante, por cuanto integra las sensaciones gustativas y trigeminales
que aportan los compuestos extraidos durante la infusion. En la ratania esta percepcion
estd dominada por su elevado contenido de taninos condensados, responsables de la
astringencia caracteristica de la especie, de modo que cualquier condicion de proceso que

modifique su extraccion deberia reflejarse en la respuesta del panel.
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Tabla 40

Puntajes del atributo sabor de las infusiones filtrantes de Krameria lappacea

Temperatura Tiempo  Tamaiio de Puntaje de sabor Cv

Tratamiento
°O) (h) particula (um) (media + DE) (%)
T1 40 3 850 3,98 +£1,96 49,23
T2 40 3 2000 4,47 +1,78 39,78
T3 40 6 850 4,64 £2,09 45,15
T4 40 6 2000 4,66 + 1,82 39,04
T5 60 3 850 5,06 + 2,09 41,31
T6 60 3 2000 5,69 £2,26 39,69
T7 60 6 850 4,79 £2,22 46,33
T8 60 6 2000 5,46 +2,10 38,41

Nota. Media + desviacion estandar de las evaluaciones de 105 panelistas (n = 105 por
tratamiento). CV: coeficiente de variacion. La media general del atributo fue de 4,84

puntos. Elaboracion propia.

Las puntuaciones medias oscilaron entre 3,98 y 5,69 puntos, correspondientes a T1 y T6,
con una media general de 4,84 puntos y una amplitud de 1,71 puntos, magnitud que
evidencia una diferenciacion entre tratamientos considerablemente mayor que la
observada en color y en olor. Siete de los ocho tratamientos se situaron por debajo del
punto medio de la escala y unicamente T6 lo super6, de modo que las puntuaciones se
ubicaron entre el 39,8 % y el 56,9 % de su valor maximo. El ordenamiento muestra un
patron nitido asociado a la temperatura, pues los cuatro tratamientos secados a 60 °C, con
valores entre 4,79 y 5,69 puntos, superaron a los cuatro secados a 40 °C, comprendidos
entre 3,98 y 4,66 puntos, sin que ninguno de un grupo se solape con el otro. Los
coeficientes de variacion, de 38,41 % a 49,23 %, resultaron superiores a los registrados

en los atributos anteriores.
4.5.3.1. Analisis de varianza

Con la finalidad de verificar la pertinencia del bloqueo se ajustaron y compararon ambos

modelos, cuya comparacion se presenta en la tabla siguiente.
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Tabla 41

Ajuste del modelo con panelista como bloque para el atributo sabor

Aspecto Modelo con bloque
Grados de libertad del error 728
Suma de cuadrados del error 1518,678
Cuadrado medio del error 2,0861
R? del modelo 0,5899
Coeficiente de variacion
experimental (%) 2983
Efectos significativos Panelista, A, C, ABy AC

Nota. El panelista concentrd el 53,00 % de la variabilidad total del atributo. Elaboracion

propia.

La incorporacion del bloque redujo el cuadrado medio del error a la mitad y elevo el

coeficiente de determinacion hasta 0,5899, frente al 0,0598 que se habria alcanzado sin

¢l, dejando entonces mas del 94 % de la variabilidad confundida dentro del error

experimental. Los tres efectos ya significativos se refuerzan y aparece uno adicional, la

interaccion entre temperatura y tamafio de particula, que pasa de p=0,1584 a p = 0,0459.

Los resultados reportados corresponden al modelo con bloque.
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Tabla 42

Anadlisis de varianza en bloques completos al azar del atributo sabor

Fuente SC gl CM F p Contribucion (%) Sig.
Panelista (bloque) 1962,554 104 18,8707 9,0459 < 0,001 53,00 ok
A: Temperatura (°C) 138,511 1 138,5110 66,3972 < 0,001 3,74 otk
B: Tiempo (h) 1,674 1 1,6741 0,8025 0,3706 0,05 ns
C: Tamaiio de
particula (um) 43,475 1 43,4753 20,8405 < 0,001 1,17 otk
AB 23,971 1 23,9710 11,4908 0,0007 0,65 oAk
AC 8,340 1 8,3401  3,9979 0,0459 0,23 *
BC 2,253 1 2,2527  1,0799 0,2991 0,06 ns
ABC 3,357 1 3,3567 1,6091 0,2050 0,09 ns
Error 1 518,678 728 2,0861 41,01
Total 3702,813 839 100,00

Nota. SC: suma de cuadrados; gl: grados de libertad; CM: cuadrado medio. A:
temperatura de secado; B: tiempo de secado; C: tamafio de particula; AB, AC y BC:
interacciones dobles; ABC: interaccion triple. La contribucion porcentual se calculd
como la razon entre la suma de cuadrados de cada fuente y la suma de cuadrados total,
por lo que la columna suma 100 %; descontada la variabilidad del panelista, el arreglo
factorial explica el 12,73 % y el error el 87,27 %. R? = 0,5899; R? ajustado = 0,5273;
coeficiente de variacion experimental = 29,83 %. Valores p exactos: 1,43 x 10778 para el
panelista, 1,61 x 10715 para la temperatura, 5,86 x 107 para el tamafio de particula 'y 7,37

x 10~* para la interaccion AB. *** p <0,001; ** p <0,01; * p < 0,05; ns: no significativo.

El efecto de bloque resulté altamente significativo (F = 9,0459; p < 0,001) y explico el
53,00 % de la variabilidad total, la menor proporcioén de los atributos evaluados hasta
aqui, lo que indica que en el sabor las condiciones de proceso pesan mas frente al criterio
individual que en color y en olor. Del arreglo factorial resultaron significativos la
temperatura de secado (F = 66,3972; p < 0,001), el tamafio de particula (F = 20,8405; p
< 0,001), la interaccion entre temperatura y tiempo (F = 11,4908; p = 0,0007) y la
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interaccion entre temperatura y tamafio (F = 3,9979; p = 0,0459). El tiempo de secado
como factor principal no alcanzé significancia y fue el efecto de menor magnitud del
modelo. En conjunto el arreglo factorial explico el 5,98 % de la variabilidad, con un
coeficiente de variacion experimental de 29,83 %, el mas alto registrado hasta aqui, lo
que refleja que el sabor fue el atributo sobre el que el panel mostré mayor desacuerdo,
comportamiento coherente con un producto de perfil astringente en el que la tolerancia

individual varia de manera considerable.

La prueba de Levene confirm6 la homogeneidad de varianzas entre las ocho
combinaciones experimentales (F = 1,4417; p = 0,1851), unico atributo en el que este
supuesto se cumple. La prueba de Shapiro-Wilk rechazo, en cambio, la normalidad de los
residuales (W =0,9765; p <0,001), resultado esperable con 840 observaciones y con una
escala acotada entre 1 y 10 puntos que trunca las colas de la distribucion; el rechazo no
se debe a la discretizacion de las respuestas, pues el panel emple6 89 valores distintos, y
la distribucion muestra una asimetria de 0,29 y una curtosis en exceso de 0,92, es decir,
un sesgo leve hacia la derecha acompafiado de colas algo mas pesadas, producto de que
unos pocos panelistas asignaron calificaciones extremas, conforme muestran los Anexos

24y 25,

Ambos procedimientos de respaldo confirmaron las conclusiones. La prueba de Friedman
detecto diferencias altamente significativas entre tratamientos (x> = 146,8338; gl =7; p <
0,001) y el analisis de varianza por permutaciones dentro de bloque, presentado en el
Anexo 26, coincidié con el procedimiento paramétrico en los siete efectos del modelo,
con valores de probabilidad que difirieron en menos de 0,005. Los resultados del analisis

de varianza se consideran, por tanto, estadisticamente validos.

4.5.3.2. Efecto de los factores

La temperatura de secado fue el efecto més contundente del modelo, con una contribucion
de 3,74 % a la variabilidad total: el secado a 60 °C produjo una media de 5,25 puntos
frente a 4,44 puntos del secado a 40 °C, mejora de 0,81 puntos equivalente a un
incremento del 18,3 % respecto del nivel bajo. El tamafio de particula fue el segundo
factor, con un 1,17 %, dado que la molienda gruesa alcanzd 5,07 puntos frente a 4,62

puntos de la fina, diferencia de 0,46 puntos. El tiempo de secado no ejercid efecto
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significativo como factor principal, con una contribuciéon de 0,05 % y medias casi

idénticas de 4,80 y 4,89 puntos para 3y 6 h.

Ambos factores significativos participan en interacciones, de modo que su lectura
requiere precision. La interaccion entre temperatura y tiempo, con un 0,65 % de
contribucion, presenta un patron cruzado: a 40 °C prolongar el secado de 3 a 6 h elevo el
puntaje de 4,22 a 4,65 puntos (+0,427; p = 0,0025), mientras que a 60 °C el mismo cambio
lo redujo de 5,37 a 5,12 puntos (—0,249; p = 0,0782). La interaccidn entre temperatura y
tamafio, con un 0,23 %, indica que la ventaja de la molienda gruesa solo se manifiesta
con secado a 60 °C, donde alcanzé 0,654 puntos (p < 0,001), y no a 40 °C, donde se
redujo a 0,256 puntos (p = 0,0701). El efecto de la temperatura, por su parte, fue
significativo en las cuatro condiciones evaluadas, aunque con magnitud variable, entre
0,474 puntos con 6 h de secado y 1,150 puntos con 3 h. Los resultados completos de los

efectos simples se presentan en el Anexo 27.

Figura 23
Efectos principales de la temperatura de secado, el tiempo de secado y el tamario de

particula sobre la aceptabilidad del sabor de la infusion filtrante de ratania

A: Temperatura de secado (°C) B: Tiempo de secado (h) C: Tamaiio de particula (um)
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Nota. Cada punto representa la media de 420 evaluaciones y las barras verticales el error
estandar de la media, de 0,070 puntos. La linea horizontal discontinua corresponde a la

media general del atributo, de 4,84 puntos. Elaboracion propia.
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4.5.3.3. Comparacion de tratamientos

La prueba de Tukey se aplico sobre las ocho combinaciones empleando el cuadrado
medio del error del modelo con bloque, con una diferencia minima significativa resultante

de 0,606 puntos. Los resultados se presentan en la tabla siguiente.

Tabla 43
Comparacion multiple de las combinaciones experimentales para el atributo sabor

mediante la prueba de Tukey

Temperatura Tiempo  Tamaiio de

Tratamiento Media £ DE Grupo
(°O) (h) particula (um)
T1 40 3 850 3,98 +£1,96 a
T2 40 3 2000 4,47+ 1,78 ab
T3 40 6 850 4,64 + 2,09 b
T4 40 6 2000 4,66 + 1,82 b
T7 60 6 850 4,79 £ 2,22 b
T5 60 3 850 5,06 +2,09 bc
T8 60 6 2000 5,46 +2,10 cd
T6 60 3 2000 5,69 £ 2,26 d

Nota. Tratamientos ordenados de menor a mayor media. Las medias que comparten al
menos una letra no presentan diferencias estadisticamente significativas segin la prueba
de Tukey (a = 0,05). Diferencia minima significativa = 0,606 puntos. Error estandar de
cada media estimada = 0,141; gl = 728. DE: desviacion estdndar de las 105 evaluaciones.

Elaboracién propia.

La prueba formé cuatro grupos. T1 ocupa en solitario la letra a, con 3,98 puntos, y T6 la
letra d, con 5,69 puntos. De las 28 comparaciones por pares, quince resultaron
significativas, la mayor cantidad registrada hasta aqui. Las diferencias mas amplias
enfrentan a T6 y a T8 con los tratamientos secados a 40 °C, y alcanzan 1,709 puntos entre
T6y Tl (p<0,001)y 1,483 puntos entre T8 y T1 (p <0,001). Resulta relevante que dos
comparaciones significativas se establezcan entre tratamientos secados ambos a 60 °C:

T6 superd a T7 en 0,903 puntos (p =0,0002) y T8 lo super6 en 0,677 puntos (p = 0,0164),
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diferencias atribuibles a la granulometria, dado que T7 es el tnico de los tres que emplea

molienda fina.

La mayor diferencia del conjunto, de 1,709 puntos, equivale al 19,0 % de la amplitud de
la escala y supera con holgura los 0,9 puntos adoptados como diferencia minima con
relevancia practica en el calculo del tamano de panel, de modo que en este atributo las
diferencias entre tratamientos no solo son estadisticamente demostrables sino relevantes
en términos practicos. T6 alcanzé la mayor media del conjunto y T8 comparte con ¢l el
grupo superior, sin diferencia significativa entre ambos, de 0,226 puntos. Desde la
perspectiva del proceso, T6 emplea ademas el tiempo de secado méas corto y la molienda

gruesa, ambas condiciones de menor consumo energético.

4.5.3.4. Discusion

El nivel de aceptacion, comprendido entre el 39,8 % y el 56,9 % del valor méximo de la
escala, resulta notablemente inferior al reportado para infusiones herbales elaboradas con
otras materias primas. Ehoche et al. (2021) obtuvieron para el sabor 5,92 puntos en una
infusion de clavo de olor, equivalente al 84,6 % del maximo de su escala de 7 puntos, y
Tannuri et al. (2026), en mezclas de infusiones herbales sudamericanas edulcoradas,
registraron puntuaciones de 6,5 a 7,0 puntos para este atributo. La diferencia encuentra
explicacion en la composicion quimica de la materia prima, especificamente en su
elevado contenido de taninos y proantocianidinas, compuestos responsables de la

sensacion de astringencia.

El fundamento fisicoquimico de este comportamiento reside en la interaccion de los
taninos con las proteinas ricas en prolina presentes en la saliva. Soares et al. (2020)
establecen que la astringencia y el amargor constituyen propiedades organolépticas
directamente asociadas a los taninos, y que dicha sensacion se origina en la precipitacion
de las glicoproteinas salivales, con la consiguiente reduccion de la lubricacion oral y la
percepcion de un tacto bucal seco y rugoso. En la corteza radicular de ratania, que
concentra taninos en proporciones cercanas al 40 %, resulta esperable que la astringencia

constituya el principal factor limitante de la aceptacion del sabor.

El efecto del tamafio de particula constituye el hallazgo de mayor relevancia del atributo.
Al comparar los pares de tratamientos que compartian idénticas condiciones de secado,

las formulaciones elaboradas con particula de 2000 um superaron a las de 850 um en los
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cuatro casos, sin excepcion. Este patron resulta coherente con el mecanismo de extraccion
solido-liquido descrito por Farakte et al. (2016), quienes demostraron que la reduccion
del tamano de particula incrementa la superficie especifica de contacto entre el material
vegetal y el solvente, acelerando la cinética de extraccion y elevando la concentracion de
compuestos solubles liberados al medio acuoso. La granulometria fina, al favorecer una
mayor transferencia de taninos hacia la infusion, intensifica la astringencia percibida y
deteriora la aceptacion del sabor, mientras que la gruesa modera dicha extraccion. Que el
efecto solo alcance significancia con secado a 60 °C matiza la lectura, por cuanto la
ventaja de la molienda gruesa se vuelve perceptible cuando las restantes condiciones ya

favorecen la aceptacion.

El sentido de este efecto merece atencion particular porque resulta opuesto al observado
en los solidos solubles totales, parametro en el cual la particula fina maximiz6 los grados
Brix. La divergencia no constituye una inconsistencia sino un resultado esperable, dado
que una mayor extraccion de solidos implica también una mayor extraccion de taninos,
precisamente los compuestos que el panel penaliza. Se trata de un caso claro en el que el
optimo fisicoquimico y el dptimo sensorial no coinciden, y confirma empiricamente el

compromiso tecnoldgico que fundamenta la presente investigacion.

Respecto de la temperatura de secado, el efecto favorable del nivel de 60 °C podria
atribuirse a que el secado mas rapido reduce el tiempo durante el cual el material
permanece himedo y enzimdticamente activo, lo que limitaria las reacciones de oxidacion
de los polifenoles que generan notas amargas y astringentes adicionales; esta lectura debe
presentarse como interpretacion y no como mecanismo demostrado, y guarda coherencia
con lo observado en el atributo olor, donde la temperatura favoreci6 igualmente al nivel
de 60 °C. La elevada magnitud de los coeficientes de variacion resulta caracteristica de
los atributos que suscitan respuestas polarizadas, en los cuales una fraccion de los
evaluadores acepta favorablemente la astringencia mientras otra la rechaza de manera
marcada; en esta linea, Tannuri et al. (2026) determinaron que la percepcion sensorial de
infusiones herbales varia principalmente en funcidon del sexo de los panelistas y de sus

habitos previos de consumo.

La preferencia del panel por los tratamientos secados a 60 °C con granulometria de 2000
um responde a dos mecanismos que operan en momentos distintos del proceso. El
tratamiento térmico mas intenso promueve la condensacion y polimerizacion de las
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proantocianidinas hacia formas de mayor peso molecular, cuya capacidad de precipitar
las glicoproteinas salivales resulta menor por unidad de masa, de modo que la astringencia
percibida disminuye pese al incremento del contenido fenolico extraible (Soares et al.,
2020). La granulometria gruesa, por su parte, reduce la superficie especifica disponible y
modera la transferencia de taninos hacia la bebida durante los cinco minutos de infusién
(Farakte et al., 2016). El resultado es que la concentraciéon de compuestos bioactivos
alcanzada en la materia prima no se traslada integramente a la taza, lo que desacopla la
funcionalidad del producto de su penalizacion sensorial y explica que el tratamiento de

mayor capacidad antioxidante no resultara el de menor aceptacion.

Figura 24
Interaccion de los factores sobre la aceptabilidad del sabor de la infusion filtrante de
ratania
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Nota. Los paneles corresponden a los tamafios de particula de 850 y 2000 um. La linea
continua representa el secado a 40 °C y la discontinua el de 60 °C. Cada punto es la media
de 105 evaluaciones y las barras verticales indican el error estdndar de la media, de 0,141
puntos. El cruce de las lineas dentro de cada panel corresponde a la interaccion entre
temperatura y tiempo, y la mayor separacion entre ellas en el panel de 2000 um a la

interaccion entre temperatura y tamafio de particula. Elaboracion propia.
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Figura 25

Puntaje medio de aceptabilidad del sabor segun tratamiento
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Nota. Las barras representan la media de las 105 evaluaciones de cada tratamiento y las
barras verticales el error estandar de la media, de 0,141 puntos. Las letras corresponden
a los grupos de la prueba de Tukey; los tratamientos que comparten al menos una letra no

difieren entre si (o = 0,05). Elaboracion propia.
4.5.4. Evaluacion del atributo Aceptabilidad general

La aceptabilidad general constituye el atributo de cierre de la evaluacion sensorial, dado
que integra en una sola respuesta la impresion conjunta que el consumidor forma a partir
del color, el olor y el sabor. A diferencia de los anteriores, que aislan una modalidad
sensorial concreta, este indicador refleja la disposicion global del panel hacia el producto

y constituye el criterio sensorial de mayor peso para la seleccion del tratamiento 6ptimo.
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Tabla 44

Puntajes de aceptabilidad general de las infusiones filtrantes de Krameria lappacea

Tamaiio de Puntaje de
Temperatura Tiempo Cv

Tratamiento particula aceptabilidad
(°C) (h) (%)

(nm) (media = DE)
T1 40 3 850 4,83 £1,86 38,61
T2 40 3 2000 5,22+ 1,81 34,70
T3 40 6 850 5,51 +1,84 33,41
T4 40 6 2000 5,52+ 1,86 33,64
T5 60 3 850 5,77+ 1,70 29,39
T6 60 3 2000 6,37 2,04 31,99
T7 60 6 850 5,76 £2,05 35,53
T8 60 6 2000 6,27 2,03 32,43

Nota. Media + desviacion estandar de las evaluaciones de 105 panelistas (n = 105 por
tratamiento). CV: coeficiente de variacion. La media general del atributo fue de 5,66

puntos. Elaboracion propia.

Las puntuaciones medias oscilaron entre 4,83 y 6,37 puntos, correspondientes a T1 y T6,
con una media general de 5,66 puntos y una amplitud de 1,54 puntos, situdndose entre el
48,3 %y el 63,7 % del valor méximo de la escala. Seis de los ocho tratamientos superaron
el punto medio y solo Tl y T2 quedaron por debajo, de modo que ninguna de las
combinaciones resultd rechazada de manera marcada por el panel. El ordenamiento
vuelve a mostrar el patron asociado a la temperatura, pues los cuatro tratamientos secados
a 60 °C, con puntajes entre 5,76 y 6,37, superaron a los cuatro secados a 40 °C,
comprendidos entre 4,83 y 5,52. Los coeficientes de variacion, de 29,39 % a 38,61 %, se

ubicaron por debajo de los registrados en el atributo sabor.

4.5.4.1. Analisis de varianza

Con la finalidad de verificar la pertinencia del bloqueo se ajustaron y compararon ambos

modelos, cuya comparacion se presenta en la tabla siguiente.
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Tabla 45

Ajuste del modelo con panelista como bloque para la aceptabilidad general

Aspecto Modelo con bloque
Grados de libertad del error 728
Suma de cuadrados del error 963,528
Cuadrado medio del error 1,3235
R? del modelo 0,6989
Coeficiente de variacion
experimental (%) 2034
Efectos significativos Panelista, A, B, C, ABy AC

Nota. El panelista concentrd el 63,91 % de la variabilidad total del atributo. Elaboracion

propia.

El efecto del bloqueo resulta especialmente concluyente en este atributo. El coeficiente
de determinacion alcanzoé 0,6989 frente al 0,0597 que se habria obtenido sin bloquear, de
modo que sin el bloque se explicaria apenas el 6 % de la variabilidad frente al 70 % que
explica el modelo en bloques, y dos efectos que sin bloque se habrian reportado como no
significativos resultan significativos al controlarlo: el tiempo de secado, que pasa de p =
0,0983 a p = 0,0064, y la interaccion entre temperatura y tamafo de particula, que pasa
dep=0,1774 ap =0,0260. Analizar estos datos sin bloquear por panelista habria llevado
a subestimar el nimero de condiciones de proceso que influyen sobre la valoracion global.

Los resultados reportados corresponden al modelo con bloque.
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Tabla 46

Analisis de varianza en bloques completos al azar del atributo aceptabilidad general

Contribucion
Fuente SC gl CM F p Sig.
(%)
. 2
Panelista (bloque) 104 19,6631 14,8566 <0,001 63,91 ok
044,964
A: Temperatura (°C) 124971 1 124,9714 94,4230 < 0,001 3,91 *H*
B: Tiempo (h) 9,902 1 9,9017 7,4813  0,0064 0,31 *k
C: Tamano de
29,644 1 29,6439 22,3976 <0,001 0,93 kK
particula (um)
AB 15,964 1 15,9639 12,0616 0,0005 0,50 kK
AC 6,590 1 6,5897 49789  0,0260 0,21 *
BC 2,882 1 2,8817  2,1773  0,1405 0,09 ns
ABC 1,115 1 1,1147  0,8422 0,3591 0,03 ns
Error 963,528 728 11,3235 30,11
3
Total 839 100,00
199,559

Nota. SC: suma de cuadrados; gl: grados de libertad; CM: cuadrado medio. A:
temperatura de secado; B: tiempo de secado; C: tamafio de particula; AB, AC y BC:
interacciones dobles; ABC: interaccion triple. La contribucion porcentual se calculd
como la razén entre la suma de cuadrados de cada fuente y la suma de cuadrados total,
por lo que la columna suma 100 %; descontada la variabilidad del panelista, el arreglo
factorial explica el 16,55 % y el error el 83,45 %. R? = 0,6989; R? ajustado = 0,6529;
coeficiente de variacion experimental = 20,34 %. Valores p exactos: 2,66 x 10713 para el
panelista, 4,54 x 107%! para la temperatura, 2,66 x 107° para el tamafio de particula y 5,45

x 10~* para la interaccion AB. *** p <0,001; ** p <0,01; * p < 0,05; ns: no significativo.

El efecto de bloque resulté altamente significativo (F = 14,8566; p < 0,001) y explico el
63,91 % de la variabilidad total. Del arreglo factorial resultaron significativos cinco de

los siete efectos: la temperatura de secado (F =94,4230; p <0,001), el tamafio de particula
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(F =22,3976; p < 0,001), la interaccion entre temperatura y tiempo (F = 12,0616; p =
0,0005), el tiempo de secado (F = 7,4813; p = 0,0064) y la interaccidon entre temperatura
y tamafo (F =4,9789; p = 0,0260). Es el atributo en el que las condiciones de proceso se
manifiestan de forma mds extensa, con un arreglo factorial que explica el 5,97 % de la
variabilidad total y el 16,55 % una vez descontado el panelista. El coeficiente de variacion
experimental fue de 20,34 %, sensiblemente menor al del sabor, lo que indica que el panel

mostrd mayor consenso al emitir un juicio global que al calificar el sabor de forma aislada.

La prueba de Levene rechazé la homogeneidad de varianzas (F = 2,2063; p = 0,0318),
con la heterogeneidad mas reducida de los cuatro atributos: la razon entre la mayor y la
menor desviacion estandar fue de 1,21, equivalente a una razén de varianzas de 1,45,
valor con el que el estadistico F conserva su nivel nominal en un disefio balanceado como
este. La prueba de Shapiro-Wilk rechazé también la normalidad de los residuales (W =
0,9647; p < 0,001), resultado esperable con 840 observaciones y con una escala acotada
entre 1 y 10 puntos; el rechazo no se debe a la discretizacion de las respuestas, pues el
panel empleo 86 valores distintos, y la distribucion presenta una asimetria de —0,12 y una
curtosis en exceso de 0,91, es decir, un sesgo leve hacia la izquierda con colas algo mas

pesadas, conforme muestran los Anexos 28 y 29.

Ambos procedimientos de respaldo confirmaron las conclusiones. La prueba de Friedman
detecto diferencias altamente significativas entre tratamientos (y> = 182,2204; gl =7;p <
0,001), el valor més elevado de los cuatro atributos, y el andlisis de varianza por
permutaciones dentro de bloque, presentado en el Anexo 30, coincidid con el
procedimiento paramétrico en los siete efectos del modelo, con valores de probabilidad
que difirieron en menos de 0,003. Los resultados del analisis de varianza se consideran,

por tanto, estadisticamente validos.

4.5.4.2. Efecto de los factores

La temperatura de secado fue el factor de mayor peso, con una contribucion de 3,91 % a
la variabilidad total: el secado a 60 °C produjo una media de 6,04 puntos frente a 5,27
puntos del secado a 40 °C, mejora de 0,77 puntos equivalente a un incremento del 14,6
%. El tamafio de particula aporté el 0,93 %, con 5,84 puntos para la molienda gruesa
frente a 5,47 puntos para la fina, y el tiempo de secado el 0,31 %, con 5,55 y 5,76 puntos
para3y 6 h.
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Los tres factores participan en interacciones significativas, de modo que ninguno admite
una lectura aislada. La interaccion entre temperatura y tiempo, con un 0,50 % de
contribucion, presenta un patron convergente: a 40 °C prolongar el secado de 3 a 6 h elevo
el puntaje de 5,02 a 5,52 puntos (+0,493; p < 0,001), mientras que a 60 °C lo dejo
practicamente invariable, pasando de 6,07 a 6,01 puntos (—0,059; p = 0,6020). La
implicancia tecnoldgica es directa: cuando se seca a 60 °C, tres horas bastan para alcanzar
la méxima aceptabilidad y duplicar el tiempo de operacion no aporta beneficio sensorial
alguno. La interaccion entre temperatura y tamano, con un 0,21 %, indica que la ventaja
de la molienda gruesa solo resulta significativa a 60 °C, donde alcanzo 0,553 puntos (p <
0,001), y no a 40 °C, donde se redujo a 0,199 puntos (p = 0,0774), comportamiento
idéntico al observado en el atributo sabor. El efecto de la temperatura fue significativo en
las cuatro condiciones evaluadas, con magnitudes entre 0,496 y 1,047 puntos. Los

resultados completos se presentan en el Anexo 31.

Figura 26
Efectos principales de la temperatura de secado, el tiempo de secado y el tamario de

particula sobre la aceptabilidad general de la infusion filtrante de ratania

A: Temperatura de secado (°C) B: Tiempo de secado (h) C: Tamaiio de particula (um)
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Nota. Cada punto representa la media de 420 evaluaciones y las barras verticales el error
estandar de la media, de 0,056 puntos. La linea horizontal discontinua corresponde a la

media general del atributo, de 5,66 puntos. Elaboracion propia.
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4.5.4.3. Comparacion de tratamientos

La prueba de Tukey se aplico sobre las ocho combinaciones empleando el cuadrado
medio del error del modelo con bloque, con una diferencia minima significativa resultante

de 0,483 puntos. Los resultados se presentan en la tabla siguiente.

Tabla 47
Comparacion multiple de las combinaciones experimentales para la aceptabilidad

general mediante la prueba de Tukey

Temperatura Tiempo  Tamaiio de

Tratamiento Media £ DE Grupo
(°O) (h) particula (um)
T1 40 3 850 4,83 + 1,86 a
T2 40 3 2000 5,22+ 1,81 ab
T3 40 6 850 551+ 1,84 bc
T4 40 6 2000 5,52+ 1,86 bc
T7 60 6 850 5,76 £2,05 c
T5 60 3 850 5,77+ 1,70 c
T8 60 6 2000 6,27 +£2,03 d
T6 60 3 2000 6,37 £ 2,04 d

Nota. Tratamientos ordenados de menor a mayor media. Las medias que comparten al
menos una letra no presentan diferencias estadisticamente significativas segin la prueba
de Tukey (a = 0,05). Diferencia minima significativa = 0,483 puntos. Error estandar de
cada media estimada = 0,112; gl = 728. DE: desviacion estdndar de las 105 evaluaciones.

Elaboracién propia.

La prueba form¢ cuatro grupos y detectd dieciocho comparaciones significativas de las
28 posibles, el mayor numero de los cuatro atributos. En un extremo se ubica T1, con
4,83 puntos y letra a en solitario; en el otro, T6 y T8 integran el grupo superior con 6,37
y 6,27 puntos, sin diferenciarse entre si. Las diferencias mayores enfrentan a esos dos
tratamientos con T1y T2, y alcanzan 1,540 puntos entre T6 y T1. Al igual que en el sabor,

dos comparaciones significativas se establecen entre tratamientos secados ambos a 60 °C,
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T6 frente a T7 con 0,611 puntos (p = 0,0032) y T8 frente a T7 con 0,509 puntos (p =

0,0306), diferencias atribuibles a la granulometria.

La mayor diferencia del conjunto, de 1,540 puntos, equivale al 17,1 % de la amplitud de
la escala y supera con holgura los 0,9 puntos adoptados como diferencia minima con
relevancia practica. La consecuencia para la seleccion de la condicidon optima es que el
analisis sensorial no distingue entre T6 y T8, separados por 0,103 puntos sin significancia
estadistica, de modo que la eleccion entre ambos debe sustentarse en los resultados

fisicoquimicos y funcionales y en criterios de proceso, y no en la valoracion del panel.

4.5.4.4. Discusion

Al situar este parametro en el conjunto de la evaluacion sensorial, su valor promedio de
5,66 puntos se ubica en posicion intermedia, por debajo del color y del olor pero por
encima del sabor. Esta jerarquia indica que la valoracion global no constituye un
promedio aritmético de los atributos individuales, sino el resultado de una ponderacion

en la que unos pesan mas que otros.

El ordenamiento de los tratamientos permite identificar con precision cual gobierna esa
ponderacion. La jerarquia de las ocho combinaciones segun su aceptabilidad general
result6 idéntica, posicion por posicion, a la establecida para el sabor. El ordenamiento del
color, en cambio, difiridé sustancialmente, como evidencia T2, que ocupd la segunda
posicion mas alta en dicho atributo y descendid a la segunda mas baja en aceptabilidad
general, y el del olor mostrd coincidencias parciales, pero no una correspondencia
completa, seglin ilustra T5, situado en tercera posicion para el olor y en sexta para la
aceptabilidad general. Esta correspondencia exacta entre el ordenamiento del sabor y el
de la aceptabilidad general constituye evidencia directa de que el sabor operd como el

atributo determinante de la valoracion global del producto.

El hallazgo concuerda con lo documentado en la literatura sobre infusiones herbales, en
la cual los atributos gustativos y aromaticos ejercen una influencia superior a la de los
visuales sobre la preferencia del consumidor, de modo que, si bien los atributos visuales
contribuyen a la percepcion del producto, resultan secundarios frente al aroma y al sabor
(Bimo et al., 2026). En la infusion de ratania dicha jerarquia adquiere especial relevancia
por cuanto el sabor constituy6 el atributo de menor puntuacion, condicionado por la

astringencia derivada del elevado contenido de taninos de la corteza radicular. Soares et
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al. (2020) establecen que los taninos generan esa sensacion mediante la precipitacion de
las glicoproteinas salivales y la consiguiente reduccion de la lubricacion oral, percepcion
que, conforme demuestran los resultados obtenidos, se traslada de manera directa a la

valoracion global.

El nivel de aceptacion alcanzado resulta moderado en comparacion con el reportado para
infusiones herbales elaboradas a partir de otras materias primas. Ehoche et al. (2021)
obtuvieron para la aceptabilidad general 5,93 puntos en una infusion de clavo de olor,
equivalente al 84,7 % del maximo de su escala de 7 puntos. El efecto del tamafio de
particula, por su parte, replica el registrado para el sabor y resulta coherente con el
mecanismo de extraccion solido-liquido descrito por Farakte et al. (2016): la reduccion
del tamano de particula incrementa la superficie especifica de contacto entre el material
vegetal y el solvente y acelera la cinética de extraccion, lo que en la ratania se traduce en
una mayor concentracion de taninos en la infusiébn y en una intensificaciéon de la

astringencia que deteriora tanto el sabor como la valoracion global (Soares et al., 2020).

En cuanto a la temperatura de secado, el efecto favorable del nivel de 60 °C reproduce el
observado de manera independiente en los atributos olor y sabor, asi como en la capacidad
antioxidante, donde dicho factor constituy6 igualmente la mayor contribucion a la
variabilidad. Esta convergencia entre cuatro variables evaluadas de forma independiente
confiere una notable consistencia al hallazgo. La magnitud de los coeficientes de
variacion, intermedia entre la registrada para el color y el olor y la correspondiente al
sabor, resulta coherente con la naturaleza integradora del pardmetro, que combina la
relativa homogeneidad de la percepcion visual con la marcada polarizacion de la
respuesta gustativa; en esta linea, Tannuri et al. (2026) determinaron que la percepcion
sensorial de infusiones herbales varia principalmente en funcion del sexo de los panelistas

y de sus hébitos previos de consumo.

Dado que el ordenamiento de los tratamientos en aceptabilidad general resultd idéntico
posicion por posicion al del sabor, los mecanismos que explican la preferencia gustativa
explican también la valoracion global: la moderacion de la astringencia mediante el
tratamiento térmico intenso y la granulometria gruesa constituye el factor determinante

de la aceptacion del producto.
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Figura 27
Interaccion de los factores sobre la aceptabilidad general de la infusion filtrante de

ratania
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Nota. Los paneles corresponden a los tamafios de particula de 850 y 2000 um. La linea
continua representa el secado a 40 °C y la discontinua el de 60 °C. Cada punto es la media
de 105 evaluaciones y las barras verticales indican el error estdndar de la media, de 0,112
puntos. El acercamiento entre ambas lineas al pasar de 3 a 6 h corresponde a la interaccion
entre temperatura y tiempo, y la mayor separacion entre ellas en el panel de 2000 um a la

interaccion entre temperatura y tamafio de particula. Elaboracion propia.
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Figura 28

Puntaje medio de aceptabilidad general segun tratamiento

=

[o)}
1

o

bc bc

ab

N
1

Puntaje de aceptabilidad general (puntos)
[\

(e}
1

T3 T4 T5 To6
Tratamiento

Nota. Las barras representan la media de las 105 evaluaciones de cada tratamiento y las
barras verticales el error estandar de la media, de 0,112 puntos. Las letras corresponden
a los grupos de la prueba de Tukey; los tratamientos que comparten al menos una letra no

difieren entre si (o = 0,05). Elaboracion propia.
4.6. Determinacion del tratamiento optimo

Conforme al tercer objetivo especifico de la presente investigacion, la determinacion del
tratamiento Optimo se realizd6 mediante la evaluacion conjunta de las respuestas
fisicoquimicas, funcionales y sensoriales, sustentando la decision exclusivamente en las
diferencias que alcanzaron significancia estadistica segin la prueba de comparaciones

multiples.

Corresponde precisar el alcance con que interviene cada grupo de variables. Las
propiedades fisicoquimicas de la infusion, correspondientes al pH, los sélidos solubles
totales y la acidez titulable, se incorporan como criterios de conformidad, por cuanto
describen la caracterizacion del producto y verifican su adecuacion como bebida herbal,

pero no admiten una direccion de preferencia definida: no existe un valor intrinsecamente
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superior de pH o de acidez para una infusion de esta naturaleza. La capacidad antioxidante
y los cuatro atributos sensoriales, en cambio, se incorporan como criterios de decision,
dado que en ellos una mayor magnitud expresa inequivocamente un mejor desempefio del
producto (Fekete et al., 2025). La determinacion del tratamiento optimo se realizo, en
consecuencia, en dos etapas: la verificacion de la conformidad fisicoquimica de los

tratamientos candidatos y la comparacion de su desempefio funcional y sensorial.
4.6.1. Consolidacion de los resultados por variable respuesta

En la tabla siguiente se presentan de manera consolidada los valores obtenidos por cada
tratamiento en las cinco variables consideradas para la decision, acompafiados del grupo

estadistico asignado por la prueba de Tukey en cada caso.

Tabla 48

Consolidacion de los resultados funcionales y sensoriales de los ocho tratamientos

Capacidad
Aceptabilidad
Tratamiento antioxidante Color Olor Sabor
general
(umol ET/L)

T1 10 592,66 a 6,32 a 5,87 a 398 a 4,83 a
T2 1033296 a 6,96 bc 6,19 ab 4,47 ab 5,22 ab
T3 13310,80Db 6,57 abc 6,42 bc 4,64 b 5,51 be
T4 1033296 a 6,46 ab 6,25 abc 4,66 b 5,52 be
T5 14 938.23 b 6,95 be 6,20 ab 5,06 be 5,77 ¢
T6 11 008,17 a 6,72 abc 6,67 c 5,69d 6,37d
T7 14 955,54 b 6,75 abc 6,65 ¢ 4,79 b 5,76 ¢
T8 1942230 ¢ 6,98 ¢ 6,67 c 5,46 cd 6,27d

Nota. Los valores sensoriales corresponden a la media de 105 evaluaciones por
tratamiento en escala visual analogica de tipo heddnico con anclajes de 1 a 10 puntos. La
letra que acompana a cada valor corresponde al grupo asignado por la prueba de Tukey,
aplicada de manera independiente a cada variable (o = 0,05); dentro de una misma
columna, los valores que comparten al menos una letra no presentan diferencias

estadisticamente significativas. Elaboracion propia.
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La lectura conjunta de la tabla permite identificar dos tratamientos como candidatos a la
condicion Optima. El tratamiento T8, correspondiente a 60 °C, 6 h 'y 2000 um, alcanzo la
mayor capacidad antioxidante del disefio experimental, conformando por si solo el grupo
estadistico superior, y obtuvo ademas la puntuacion mas elevada en color, atributo en el
que también ocup6 en solitario el grupo superior, asi como el grupo superior en olor. El
tratamiento T6, correspondiente a 60 °C, 3 h y 2000 um, obtuvo las puntuaciones mas
altas en sabor y en aceptabilidad general, integrando en ambos casos el grupo estadistico

superior junto con T8.

Cabe destacar que ambos comparten dos de los tres niveles factoriales, la temperatura de
secado de 60 °C y la granulometria de 2000 pm, difiriendo unicamente en el tiempo de
secado. Esta coincidencia no es casual y refleja la convergencia de los resultados
obtenidos a lo largo de la investigacion: la temperatura elevada favorecid
simultaneamente la capacidad antioxidante, el color, el olor, el sabor y la aceptabilidad
general, mientras que la granulometria gruesa resultd determinante para la aceptacion

sensorial del producto.
4.6.2. Verificacion de la conformidad fisicoquimica

Ambos tratamientos candidatos presentaron valores comprendidos dentro de los
intervalos determinados para el conjunto del disefio experimental. El pH de 5,87 en T6 y
de 5,97 en T8 se ubica en el extremo superior del rango observado, condicién favorable
para una infusion herbal por cuanto una acidez elevada acentuaria la percepcion de
astringencia. La acidez titulable, de 0,0187 y 0,0179 % p/v respectivamente, y los solidos
solubles totales, de 1,71 y 1,18 °Brix, se sitian igualmente dentro de los intervalos
caracteristicos del producto. Ninguna de las tres variables presenta un valor que
descalifique a alguno de los candidatos, por lo que ambos superan la etapa de conformidad

y la decision se traslada a las respuestas funcionales y sensoriales.
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Tabla 49

Verificacion de la conformidad fisicoquimica de los tratamientos candidatos

T6 (60°C,3 T8(60°C,6 Intervalo del

Variable Conformidad
h, 2000 pm)  h, 2000 pm) diseno
Ambos
pH 5,87 +0,04 5,97+0,02 4,883 -5,977
conformes
Soélidos solubles Ambos
1,71 £0,20 1,18+ 0,17 1,177 — 2,207
totales (°Brix) conformes
Acidez titulable 0,0187 + 0,0179 + 0,01275 - Ambos
(% p/v) 0,0002 0,0002 0,02221 conformes

Nota. Los valores corresponden a la media de tres repeticiones + desviacion estandar.
El intervalo del diserio comprende los valores minimo y mdximo registrados entre los
ocho tratamientos. Estas variables se evaluan como criterios de conformidad y no de
maximizacion, por cuanto no admiten una direccion de preferencia definida para una

infusion herbal. Elaboracion propia.
4.6.3. Analisis del compromiso entre funcionalidad y aceptabilidad sensorial

La seleccion entre ambos candidatos exige contrastar de manera directa su desempefio en
cada variable, verificando en qué casos las diferencias observadas alcanzan significancia

estadistica. Dicha comparacion se presenta en la tabla siguiente.
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Tabla 50

Comparacion directa entre los tratamientos T6 y T8 en las variables de decision

T6 (60 °C,3 T8 (60°C,6 .Difieren
Variable Diferencia
h, 2000 pm)  h, 2000 pm) estadisticamente?
Capacidad
o +8 414,13 a
antioxidante (umol 11 008,17 (a) 19 422,30 (c) Si
favor de T8
ET/L)
+0,26 a favor de
Color 6,72 (abc) 6,98 (¢) No
T8
+0,01 a favor de
Olor 6,67 (c) 6,67 (c) No
T6
+0,23 a favor de
Sabor 5,69 (d) 5,46 (cd) No
T6
Aceptabilidad +0,10 a favor de
6,37 (d) 6,27 (d) No
general T6

Nota. Entre paréntesis se indica el grupo estadistico asignado por la prueba de Tukey en
cada variable. Las diferencias minimas significativas de la prueba de Tukey fueron de
0,514 puntos para color, 0,435 para olor, 0,606 para sabor y 0,483 para aceptabilidad
general, de modo que ninguna de las diferencias sensoriales observadas alcanza el umbral
de significancia. La significancia de la diferencia en capacidad antioxidante corresponde
al analisis de efectos simples del factor tiempo de secado dentro de la condicion de 60 °C

y 2000 um. Elaboracion propia.

El contraste resulta inequivoco. En los cuatro atributos sensoriales evaluados, T6 y T8
comparten grupo estadistico, de modo que no existe evidencia que permita afirmar que
uno sea sensorialmente superior al otro. Las diferencias observadas oscilan entre 0,01 y
0,26 puntos sobre una escala de diez, magnitudes inferiores a la mitad de las diferencias
minimas significativas establecidas por la prueba de Tukey en cada atributo, y también
inferiores a los 0,9 puntos adoptados como diferencia minima con relevancia practica en
el célculo del tamafio de panel. En el atributo olor, de hecho, ambos tratamientos

obtuvieron puntuaciones practicamente idénticas, separadas por 0,01 puntos.
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En capacidad antioxidante, por el contrario, la diferencia es de 8 414,13 umol ET/L, lo
que representa un incremento del 76,4 % de T8 respecto de T6, y resultd altamente
significativa. Esta magnitud constituye, ademas, la mayor diferencia atribuible al tiempo

de secado registrada en todo el disefio experimental.

El origen de esta divergencia se encuentra en el mecanismo que gobierna cada respuesta.
La prolongacion del tiempo de secado a temperatura elevada favorece la inactivacion
completa de las enzimas oxidativas y la liberacion progresiva de compuestos fenolicos
ligados a la pared celular, fendmeno documentado por Babaei Rad et al. (2025), quienes
explican que el calentamiento rompe los enlaces éster que mantienen dichos compuestos
unidos a la matriz y los convierte en formas mas simples y extraibles. En matrices ricas
en taninos, este efecto se ve reforzado por el incremento del contenido de taninos
hidrolizables extraibles reportado por Lim y Eom (2022). Sin embargo, este mismo
incremento de compuestos fenolicos extraibles no se tradujo en un deterioro sensorial
perceptible, dado que la granulometria gruesa de 2000 um modera la transferencia de
taninos hacia la infusién durante la preparacion de la bebida (Farakte et al., 2016),

limitando la intensificacion de la astringencia que penaliza el panel (Soares et al., 2020).

Dicho de otro modo, el compromiso entre eficacia funcional y aceptabilidad sensorial que
fundamenta la presente investigacion encuentra resolucion practica en el tratamiento T8:
la mayor concentracion de compuestos bioactivos generada por el secado prolongado a
60 °C se conserva en la materia prima, mientras que la granulometria gruesa evita que
dicha concentracion se traduzca en una extraccion excesiva de compuestos astringentes

durante la infusion.
4.6.4. Seleccion del tratamiento optimo

Sobre la base del andlisis precedente, se determina el tratamiento T8, correspondiente a
una temperatura de secado de 60 °C, un tiempo de secado de 6 h y un tamafio de particula
de 2000 um, como la condicién optima de proceso para la elaboracion de la infusion

filtrante de Krameria lappacea.

El fundamento de esta decision reside en que no existe evidencia estadistica de que ningiin
otro tratamiento resulte sensorialmente superior a T8 en ninguno de los cuatro atributos
evaluados, mientras que si existe evidencia de que T8 posee una capacidad antioxidante

significativamente mayor que la totalidad de las restantes combinaciones. En
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consecuencia, la seleccion se sustenta en la Unica dimensioén en la que se registraron
diferencias significativas concluyentes, sin sacrificar desempefio sensorial alguno que

pueda demostrarse estadisticamente.

Corresponde reconocer, no obstante, un argumento en favor del tratamiento T6: al
emplear un tiempo de secado de 3 h en lugar de 6 h, supone un menor consumo energético
en la operacion de secado. Este criterio, considerado en el apartado metodologico como
elemento de desempate ante equivalencia estadistica, no resulta aplicable en el presente
caso, precisamente porque la equivalencia no se verifica en la totalidad de las respuestas
evaluadas. Un ahorro en el tiempo de operacion no compensa una reduccion del 43,3 %
en la capacidad antioxidante del producto, que constituye su atributo funcional distintivo

y el fundamento de su posicionamiento como alimento funcional.

La condicion seleccionada presenta, ademas, un desempefio destacable en términos
absolutos. Con 19 422,30 pmol ET/L, equivalentes a 19,42 mmol de Trolox por litro, la
infusion obtenida bajo el tratamiento T8 se sit@ia en la porcioén superior del intervalo
determinado por Jiménez-Zamora et al. (2016) para 36 plantas tradicionalmente
consumidas como infusion, alcanzando un orden de magnitud comparable al del té verde,
reconocido como la infusién mds antioxidante de dicho estudio, y supera ampliamente
los valores de 7,26 a 9,54 mM de Trolox por litro reportados por Jakubczyk et al. (2024)

para tés matcha comerciales.

En el plano sensorial, el tratamiento T8 alcanzo 6,98 puntos en color, la puntuacion mas
elevada del disefio y Unica integrante del grupo estadistico superior de dicho atributo;
6,67 puntos en olor, integrando el grupo superior; 5,46 puntos en sabor; y 6,27 puntos en
aceptabilidad general, situdndose igualmente en el grupo estadistico superior de este
ultimo atributo. La totalidad de estos valores se ubica por encima del punto medio de la
escala, salvo el sabor, cuya moderada valoracion constituye una limitacion inherente a la
naturaleza tanica de la materia prima y no un defecto atribuible a las condiciones de

proceso seleccionadas.

Desde la perspectiva de la ingenieria de proceso, la condiciéon Optima incorpora la
granulometria de 2000 um, la cual exige un menor consumo energético en la operacion
de molienda y genera una menor proporcion de finos, reduciendo el riesgo de turbidez en

la bebida y de paso de particulas a través del material filtrante (ISO, 2011). Este aspecto
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compensa parcialmente el mayor requerimiento energético asociado al tiempo de secado

prolongado.

Cabe sefialar, asimismo, que el rendimiento del proceso no constituyd un criterio de
seleccion, por cuanto responde principalmente a la distribucion granulométrica generada
durante la molienda y no a las propiedades del producto obtenido. En cualquier caso, los
tratamientos T8 y T6 presentaron rendimientos practicamente equivalentes, de 9,28 % y
9,38 % respectivamente, de modo que su consideracion no habria modificado la decision

adoptada.

Finalmente, resulta pertinente sefialar que la limitacion sensorial identificada en el
atributo sabor, comin a la totalidad de los tratamientos evaluados, no constituye un
obstaculo insalvable para la viabilidad comercial del producto. La literatura documenta
que la formulacion de mezclas con especies aromaticas o el empleo de edulcorantes
naturales permite elevar de manera sustancial la aceptacion de infusiones herbales;
Tannuri et al. (2026) alcanzaron puntuaciones de 6,5 a 7,0 puntos para el atributo sabor
en mezclas de infusiones sudamericanas edulcoradas con estevidsido. Esta constituye, por
tanto, una linea de desarrollo recomendable para trabajos futuros orientados a la
optimizacion sensorial del producto sin comprometer su elevada funcionalidad

antioxidante.

Con la finalidad de dimensionar la magnitud relativa de las diferencias entre ambos
tratamientos, los valores obtenidos en cada variable se normalizaron como porcentaje
respecto del méaximo registrado entre las ocho combinaciones evaluadas. Los resultados

se presentan en la tabla siguiente y se representan graficamente a continuacion.
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Tabla 51
Valores normalizados de los tratamientos T6 y T8 respecto del maximo observado en

cada variable

Variable T6 (%) T8 (%) Diferencia (puntos porcentuales)
Capacidad antioxidante 56,7 100,0 433
Color 96,3 100,0 3,7
Olor 100,0 99,9 0,1
Sabor 100,0 96,0 4,0
Aceptabilidad general ~ 100,0 98,4 1,6

Nota. Cada valor se expresa como porcentaje respecto del maximo registrado entre los
ocho tratamientos evaluados en la variable correspondiente. La columna de diferencia se

presenta en valor absoluto. Elaboracién propia.

Figura 29
Perfil comparativo normalizado de los tratamientos T6 y T8 en las variables de

decision

Capacidad
antioxidante

Aceptabilidad

general Color

Olor

Sabor

T6 (60 °C, 3 h, 2000 pm) =@ T8(60°C, 6 h, 2000 um)

Nota. Cada variable se expresa como porcentaje respecto del valor maximo observado
entre los ocho tratamientos. La superposicion de ambos perfiles en los cuatro ejes
sensoriales refleja la equivalencia estadistica verificada mediante la prueba de Tukey,
mientras que la separacion en el eje de capacidad antioxidante corresponde a la tinica
diferencia estadisticamente significativa entre ambos tratamientos. Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

La caracterizacion fisicoquimica de la materia prima determiné 11,16 + 0,08 %
de humedad, 3,85 £+ 0,78 % de cenizas totales y 59,95 + 0,39 % de fibra dietética
total. Los tres valores resultaron conformes con los criterios de calidad
establecidos para materiales vegetales medicinales, y el elevado contenido de
fibra dietética se corresponde con la naturaleza lefosa y lignificada del tejido

radicular de la especie.

Se elabor6 satisfactoriamente una infusion filtrante a base de raiz de Krameria
lappacea, con un rendimiento global del proceso de 59,98 % a partir de un lote de

2,347 kg de materia prima, del cual se obtuvieron 699 unidades de 2 g.

Las condiciones de secado y la granulometria modificaron significativamente las
propiedades fisicoquimicas de la infusion. El pH oscildé entre 4,883 y 5,977
unidades, con la totalidad de los efectos significativos y una contribucion
dominante de la interaccion entre temperatura y tiempo de secado, del 35,58 %.
Los so6lidos solubles totales variaron entre 1,177 y 2,207 °Brix, con el tamafio de
particula como factor de mayor incidencia, del 36,24 %. La acidez titulable oscil6
entre 0,01275 y 0,02221 % p/v, explicada en un 65,87 % por la temperatura de

secado, y las ocho combinaciones se ubicaron en grupos estadisticos distintos.

La capacidad antioxidante de las infusiones oscil6 entre 10 332,96 y 19 422,30
pumol ET/L, con una variacion cercana al 88 % entre los valores extremos. La
temperatura de secado constituy6 el factor determinante, con el 41,38 % de la
variabilidad total (p < 0,05), seguida por el tiempo de secado y la interaccion
triple, con 20,72 % y 20,60 %. El secado a 60 °C increment6 sistematicamente la
capacidad antioxidante respecto del de 40 °C, comportamiento atribuible a la
inactivacion de las enzimas oxidativas y a la liberacion de compuestos fendlicos

ligados a la pared celular.

La evaluacion sensorial, realizada con 105 panelistas no entrenados, evidencio
que el panelista constituyo la principal fuente de variacion en los cuatro atributos,
con contribuciones entre el 53,00 % y el 70,07 % de la variabilidad total, lo que
confirmd la pertinencia de incorporarlo como factor de bloqueo. Las puntuaciones

oscilaron entre 6,32 y 6,98 puntos en color, 5,87 y 6,67 en olor, 3,98 y 5,69 en
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sabor, y 4,83 y 6,37 en aceptabilidad general; la temperatura de secado resulto
significativa en los cuatro atributos y el tamafio de particula en tres de ellos. El
sabor constituyd el atributo de menor aceptacion por efecto de la astringencia
derivada del contenido tanico y gobernd la valoracion global, dado que el
ordenamiento de los tratamientos en aceptabilidad general resultdo idéntico
posicién por posicion al suyo. Se determind que la reduccion del tamano de
particula incrementa la extraccion de sélidos solubles, pero deteriora la aceptacion
sensorial, lo que confirma empiricamente el compromiso tecnologico entre

eficacia extractiva y aceptabilidad que fundamento la investigacion.

El tratamiento T8, correspondiente a 60 °C, 6 h'y 2000 um, se determind como la
condicion Optima de proceso tras verificar la conformidad fisicoquimica de los
candidatos y comparar su desempefio funcional y sensorial, por alcanzar la mayor
capacidad antioxidante del disefio con superioridad estadisticamente significativa
sobre la totalidad de las restantes combinaciones, sin que ninglin otro tratamiento
resultara sensorialmente superior en ninguno de los cuatro atributos. Su capacidad
antioxidante de 19,42 mmol ET/L, comparable a la del té verde y superior a la
reportada para tés matcha comerciales, sitia a Krameria lappacea como materia
prima competitiva para el desarrollo de bebidas funcionales a partir de especies

nativas peruanas.
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VI

RECOMENDACIONES

Evaluar la formulacion de mezclas de la infusion de ratania con especies
aromaticas o con edulcorantes naturales, tales como estevia, con el objeto de
atenuar la astringencia y elevar la aceptacion del atributo sabor, que constituyo la
principal limitacion sensorial del producto, sin comprometer su elevada capacidad

antioxidante.

Ampliar el rango de temperaturas de secado por encima de los 60 °C evaluados,
dado que la tendencia observada sugiere que el 6ptimo funcional podria situarse
en valores superiores, conforme a lo reportado en la literatura para otras matrices

ricas en taninos.

Determinar el contenido de fenoles totales mediante el método de Folin-Ciocalteu
y complementar la evaluacion de la capacidad antioxidante con los ensayos ABTS
y FRAP, a fin de establecer correlaciones entre la composicion fendlica y la

actividad antioxidante de la infusion.

Realizar estudios de vida 1til y estabilidad del producto durante el
almacenamiento, evaluando la evolucion de la capacidad antioxidante, la
humedad y la calidad microbioldgica, aspectos no abordados en la presente

investigacion.

Evaluar el aprovechamiento de la merma granulométrica, que representd entre el
26,79 % y el 37,77 % del material seco, mediante remolienda o su empleo en la
obtencion de extractos concentrados, con el propdsito de elevar el rendimiento
efectivo del proceso y reducir la presion de extraccion sobre una especie

catalogada como amenazada.

Incorporar la determinacion de pardmetros microbioldgicos y de residuos de
metales pesados en el producto terminado, considerando que la materia prima
procede de recoleccion silvestre en suelos andinos y que la literatura reporta la

presencia de elementos traza potencialmente toxicos en la raiz de la especie.

Emplear paneles sensoriales entrenados en investigaciones posteriores, dado que
la variabilidad atribuible al panelista, comprendida entre el 53,00 % y el 70,07 %

de la variabilidad total, obligd a recurrir a un panel numeroso para alcanzar la
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potencia estadistica requerida; un panel entrenado permitiria detectar diferencias

equivalentes con un nimero sustancialmente menor de evaluadores.

Promover investigaciones orientadas a la propagacion y el cultivo controlado de
Krameria lappacea, considerando su condicion de hemiparasita obligada y su
estado de conservacion amenazado, con el objeto de garantizar la sostenibilidad

del abastecimiento de materia prima para su aprovechamiento agroindustrial.
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VIII.

ANEXOS

Anexo 1

Ficha de evaluacion sensorial de la infusion filtrante de Ratania (Krameria lappacea)

NOMBRE:

FECHA: / 12026

Por favor observe y deguste el producto que se le presenta y marque con una linea vertical

sobre cualquier parte de la linea de acuerdo a su apreciacion de aceptabilidad.

Siendo el nimero 1 el punto mas bajo (Me disgusta mucho), 5,5 (No me gusta, ni me

disgusta), 10 (Me gusta mucho)

NOMBRE:

FECHA: / 12026

Por favor observe y deguste el producto que se le presenta y marque con una linea vertical

sobre cualquier parte de la linea de acuerdo a su apreciacion de aceptabilidad.

Siendo el nimero 1 el punto mas bajo (Me disgusta mucho), 5,5 (No me gusta, ni me

disgusta), 10 (Me gusta mucho)

NUMERO DE MUESTRA: NUMERO DE MUESTRA:
COLOR COLOR
| | | |
\ \ \ \
1 55 10 1 55 10
OLOR OLOR
i
|
1 55 10 1 55 10
SABOR SABOR
|
|
1 55 10 1 55 10
ACEPTABILIDAD GENERAL ACEPTABILIDAD GENERAL

55

Nota. Instrumento aplicado a los 105 evaluadores. Cada atributo se calificé sobre una
linea continua de 9 cm anclada en 1 (Me disgusta mucho), 5,5 (No me gusta ni me
disgusta) y 10 (Me gusta mucho). El valor asignado se obtuvo como 1 mas la distancia
en centimetros medida desde el extremo izquierdo con regla graduada milimetrada, y se
registrd con aproximacion de 0,1 unidades. Cada evaluador valoré las ocho muestras
codificadas en una misma sesion, en cabinas individuales y con agua sin gas entre

muestras. Elaboracion propia.
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Anexo 2

Grdfico cuantil-cuantil de los residuos del modelo del pH

Cuantiles muestrales

-0.02 1
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0.00
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Nota. La linea representa la distribucion normal teoérica de referencia.

Anexo 3

Residuos frente a valores ajustados del modelo del pH

Residuos

Valores ajustados

Nota. La linea discontinua indica el valor cero.
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Anexo 4

Efectos simples de los factores sobre el pH de la infusion filtrante

Comparacion Condicion fijada Diferencia t p Sig.
40 °C vs. 60 °C 3 h; 850 pm +0,007 0,359 0,7241 ns
40 °C vs. 60 °C 3 h; 2000 pm +0,103 5,568  <0,0001 ok
40 °C vs. 60 °C 6 h; 850 um —-0,723 -38,974 <0,0001 ok
40 °C vs. 60 °C 6 h; 2000 um —1,083 —58,372  <0,0001 ok
3hvs.6h 40 °C; 850 pm +0,757 40,770 < 0,0001 oAk
3hvs.6h 40 °C; 2000 pm +1,093 58,911  <0,0001 otk
3hvs.6h 60 °C; 850 um +0,027 1,437 0,1700 ns
3hvs.6h 60 °C; 2000 pm —-0,093 -5,029 0,0001 otk

850 um vs. 2000 pm 40°C;3 h —-0,227 -12,213  <0,0001 HAx
850 um vs. 2000 pm 40°C; 6 h +0,110 5,927  <0,0001 oK
850 um vs. 2000 pm 60°C;3 h -0,130 —=7,005 <0,0001 oAk
850 um vs. 2000 pm 60°C;6h —-0,250 —13,470 < 0,0001 oAk

Nota. Diferencias estimadas entre los niveles del primer factor manteniendo fijas las
condiciones indicadas. Un valor positivo indica que el primer nivel presentd6 mayor pH.

Error estandar de la diferencia = 0,0186; gl = 16. Ajuste de Tukey. *** p <0,001; ns: no

significativo.
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Anexo 5

Grdfico cuantil-cuantil de los residuos del modelo de solidos solubles totales

Cuantiles muestrales

02 o
O
0.1
[e X©)
0.0 oooooo
0O
0.1
(o]

(o)
'0.2 T T T T T

2 -1 0 1 2

Cuantiles tedricos

Nota. La linea representa la distribucion normal teoérica de referencia.

Anexo 6

Residuos frente a valores ajustados del modelo de solidos solubles totales

Residuos
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Nota. La linea discontinua indica el valor cero.
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Anexo 7

Efectos simples de los factores sobre los solidos solubles totales de la infusion filtrante

Comparacion Condicion fijada  Diferencia t p Sig.
40 °C vs. 60 °C 3 h; 850 um —0.463 -5,431 <0,0001 otk
40 °C vs. 60 °C 3 h; 2000 pm —0.287 —3,360 0,0040 *x
40 °C vs. 60 °C 6 h; 850 um —0.547 -6,408 < 0,0001 otk
40 °C vs. 60 °C 6 h; 2000 um +0.230 2,696 0,0159 *
3hvs.6h 40 °C; 850 pm +0.340 3,985 0,0011 ok
3hvs.6h 40 °C; 2000 pm +0.020 0,234 0,8176 ns
3hvs.6h 60 °C; 850 um +0.257 3,009 0,0083 *x
3hvs.6h 60 °C; 2000 pm +0.537 6,291  <0,0001 oAk
850 um vs. 2000 pm 40°C;3h +0.317 3,712 0,0019 *x
850 pm vs. 2000 pm 40°C; 6 h —0.003 —0,039 0,9693 ns
850 pm vs. 2000 pm 60 °C; 3 h +0.493 5,783  <0,0001 oAk
850 pm vs. 2000 pm 60 °C; 6 h +0.773 9,065  <0,0001 oAk

Nota. Diferencias estimadas entre los niveles del primer factor manteniendo fijas las
condiciones indicadas. Un valor positivo indica que el primer nivel presentd mayor
contenido de sélidos solubles. Error estandar de la diferencia = 0,0853; gl = 16. Ajuste de

Tukey. *** p <0,001; ** p <0,01; * p <0,05; ns: no significativo.
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Anexo 8

Grdfico cuantil-cuantil de los residuos del modelo de acidez titulable
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Nota. La linea representa la distribucion normal tedrica de referencia. La disposicion

escalonada de los puntos refleja la resolucion de registro de las lecturas volumétricas.

Anexo 9

Residuos frente a valores ajustados del modelo de acidez titulable
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Nota. La linea discontinua indica el valor cero.
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Anexo 10

Anadlisis de varianza por permutaciones de la acidez titulable

Efecto F p (permutacion)
A: Temperatura (°C) 3360,273 <0,001
B: Tiempo (h) 29,121 < 0,001
C: Tamaio de particula (um) 473,485 <0,001
AB 25,485 <0,001
AC 120,273 < 0,001
BC 105,485 < 0,001
ABC 970,939 < 0,001

Nota. Resultados obtenidos con 10 000 permutaciones aleatorias de la variable respuesta.
En los siete efectos evaluados no se registré ninguna permutacion con un valor de F igual
o superior al observado, por lo que el valor de probabilidad estimado corresponde al

minimo alcanzable con este nimero de remuestreos.
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Anexo 11

Efectos simples de los factores sobre la acidez titulable de la infusion filtrante

Comparacion Condicion fijada  Diferencia t p Sig.
40 °C vs. 60 °C 3 h; 850 um -0,00266  —16,363 <0,0001 otk
40 °C vs. 60 °C 3 h; 2000 pm —0,00595 36,556 <0,0001 otk
40 °C vs. 60 °C 6 h; 850 um —0,00856  —52,571 <0,0001 otk
40 °C vs. 60 °C 6 h; 2000 um -0,00170  —10,445 <0,0001 otk
3hvs.6h 40 °C; 850 pm +0,00334 20,541 <0,0001 oAk
3hvs.6h 40 °C; 2000 pm —-0,00340 20,889 <0,0001 oAk
3hvs.6h 60 °C; 850 um —0,00255  —15,667 <0,0001 oAk
3hvs.6h 60 °C; 2000 pm +0,00085 5,222 <0,0001 oAk

850 um vs. 2000 pm 40°C;3h +0,00425 26,112 <0,0001 oAk
850 pm vs. 2000 pm 40°C; 6 h —0,00249  -15,319 <0,0001 otk
850 pm vs. 2000 pm 60 °C; 3 h +0,00096 5919  <0,0001 oAk
850 pm vs. 2000 pm 60 °C; 6 h +0,00436 26,808 < 0,0001 otk

Nota. Diferencias estimadas entre los niveles del primer factor manteniendo fijas las
condiciones indicadas, expresadas en % p/v. Un valor positivo indica que el primer nivel

presentd mayor acidez. Error estandar de la diferencia = 0,000163; gl = 16. Ajuste de

Tukey. *** p <0,001.
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Anexo 12

Grdfico cuantil-cuantil de los residuos del modelo de capacidad antioxidante
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Nota. La linea representa la distribucion normal teoérica de referencia.

Anexo 13

Residuos frente a valores ajustados del modelo de capacidad antioxidante
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Nota. La linea discontinua indica el valor cero.
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Anexo 14

Efectos simples de los factores sobre la capacidad antioxidante de la infusion filtrante

Comparacion Condicion fijada  Diferencia t p Sig.
40 °C vs. 60 °C 3 h; 850 um —4345,57 -8,350 < 0,0001 otk
40 °C vs. 60 °C 3 h; 2000 pm —675,21 -1,297 0,2129 ns
40 °C vs. 60 °C 6 h; 850 um —1644,74 3,161 0,0061 *x
40 °C vs. 60 °C 6 h; 2000 um -9089,34  —17,466 <0,0001 otk
3hvs.6h 40 °C; 850 pm —2718,14 =5,223  <0,0001 oAk
3hvs.6h 40 °C; 2000 pm 0,00 0,000 1,0000 ns
3hvs.6h 60 °C; 850 um -17,31 —-0,033 0,9739 ns
3hvs.6h 60 °C; 2000 pm —8414,13  —16,169 <0,0001 HoAk

850 um vs. 2000 pm 40°C;3h +259,70 0,499 0,6245 ns
850 pm vs. 2000 pm 40°C; 6 h +2977,84 5,722 <0,0001 oAk
850 pm vs. 2000 pm 60 °C; 3 h +3930,06 7,552  <0,0001 oAk
850 pm vs. 2000 pm 60 °C; 6 h —4466,76 —8,583  <0,0001 oAk

Nota. Diferencias estimadas entre los niveles del primer factor manteniendo fijas las
condiciones indicadas, expresadas en pmol ET/L. Un valor positivo indica que el primer
nivel presentd mayor capacidad antioxidante. Error estandar de la diferencia = 520,40; gl

= 16. Ajuste de Tukey. *** p <0,001; ** p <0,01; ns: no significativo.
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Anexo 15

Estructura del registro de datos del atributo color. Extracto de los dos primeros

panelistas
Tamaio de
Panelista Tratamiento Temperatura (°C) Tiempo (h) particula (um) Valor
1 Tl 40 3 850 9,9
1 T2 40 3 2000 9,2
1 T3 40 6 850 9,9
1 T4 40 6 2000 6,8
1 T5 60 3 850 9,6
1 T6 60 3 2000 7,5
1 T7 60 6 850 9,7
1 T8 60 6 2000 9,6
2 T1 40 3 850 8,7
2 T2 40 3 2000 9,0
2 T3 40 6 850 9,3
2 T4 40 6 2000 8,9
2 T5 60 3 850 9,5
2 T6 60 3 2000 9,7
2 T7 60 6 850 9,3
2 T8 60 6 2000 9,8

Nota. Extracto de los dos primeros panelistas con las ocho evaluaciones que cada uno
emitid. El valor corresponde al puntaje asignado en la escala visual analogica. La
estructura es idéntica para los cuatro atributos y la base completa de cada uno comprende

840 registros, correspondientes a 105 panelistas por 8 tratamientos. Elaboracion propia.
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Anexo 16

Grdfico cuantil-cuantil de los residuos del modelo de aceptabilidad del color

Nota. La linea representa la distribucién normal teorica de referencia. Las desviaciones
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se concentran en los extremos de la escala. Elaboracion propia.

Anexo 17

Residuos frente a valores ajustados del modelo de aceptabilidad del color
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Nota. La linea discontinua indica el valor cero y la continua corresponde a un suavizado

local de los residuos. La dispersion se mantiene aproximadamente constante a lo largo de

todo el rango, sin patrones sistematicos. Elaboracion propia.

Anexo 18

Analisis de varianza por permutaciones dentro de bloque como respaldo del analisis

parameétrico del atributo color

Efecto F p por p Coincide la
observado permutaciones paramétrico decision
A: Temperatura 10,0827 0,0016 0,0016 Si
B: Tiempo 0,3298 0,5631 0,5660 Si
C: Tamaio de particula 2,4673 0,1164 0,1167 Si
AB 0,8013 0,3740 0,3710 Si
AC 2,4146 0,1180 0,1206 Si
BC 0,7714 0,3842 0,3801 Si
ABC 12,9426 0,0005 0,0003 Si

Nota. Se realizaron 20 000 permutaciones de los puntajes dentro de cada panelista,

procedimiento que respeta la estructura de bloques del disefio y no supone ninguna

distribucion para los residuales. La ultima columna indica si la decision estadistica

coincide con la del andlisis paramétrico. El valor de probabilidad por permutaciones es

simulado y puede variar en la tercera cifra decimal entre corridas. Elaboracion propia.
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Anexo 19

Efectos simples de los factores sobre la aceptabilidad del color

Factor evaluado Condicion fijada Diferencia t p Sig.
60 frente a 40 °C 3 h; 850 pm +0,629 3,716 0,0002 oAk
60 frente a 40 °C 3 h; 2000 pm —-0,243 —1,436 0,1515 ns
60 frente a 40 °C 6 h; 850 pm +0,171 1,013 0,3112 ns
60 frente a 40 °C 6 h; 2000 um +0,517 3,057 0,0023 ok

6 frentea3 h 40 °C; 850 pm +0,254 1,503 0,1332 ns

6 frente a3 h 40 °C; 2000 pm —-0,503 -2,973 0,0030 *x

6 frente a3 h 60 °C; 850 um —-0,203 -1,199 0,2308 ns

6 frentea3 h 60 °C; 2000 pm +0,257 1,520 0,1289 ns
2000 frente a 850 pm 40°C;3h +0,643 3,800 0,0002 oAk
2000 frente a 850 um 40°C;6h —0,114 -0,676 0,4995 ns
2000 frente a 850 um 60°C;3h —0,229 —1,351 0,1770 ns
2000 frente a 850 um 60°C;6h +0,231 1,368 0,1717 ns

Nota. Diferencias estimadas entre los niveles del factor indicado manteniendo fijas las

condiciones sefialadas, expresadas en puntos de la escala. La diferencia corresponde

siempre al nivel alto menos el nivel bajo, de modo que un valor positivo indica que el

nivel alto obtuvo mayor puntaje. Todas las pruebas se realizaron con el cuadrado medio

del error del modelo con bloque (CM = 1,5023; gl = 728) y el error estandar de la

diferencia fue de 0,169. *** p < 0,001; ** p < 0,01; * p < 0,05; ns: no significativo.

Elaboracion propia.
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Anexo 20

Grdfico cuantil-cuantil de los residuos del modelo de aceptabilidad del olor
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Nota. La linea representa la distribucién normal teérica de referencia. Las desviaciones

se concentran en los extremos de la escala. Elaboracion propia.

Anexo 21

Residuos frente a valores ajustados del modelo de aceptabilidad del olor
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Nota. La linea discontinua indica el valor cero y la continua corresponde a un suavizado

local de los residuos. La dispersion se mantiene aproximadamente constante a lo largo de

todo el rango, sin patrones sistematicos. Elaboracion propia.

Anexo 22

Analisis de varianza por permutaciones dentro de bloque como respaldo del analisis

paramétrico del atributo olor

Efecto F observado P por p paramétrico Comeide la
permutaciones decision
A: Temperatura 26,1570 < 0,0001 < 0,0001 Si
B: Tiempo 13,8081 0,0003 0,0002 Si
C: Tamaio de particula 5,0964 0,0237 0,0243 Si
AB 0,3592 0,5538 0,5491 Si
AC 1,3894 0,2389 0,2389 Si
BC 10,8661 0,0011 0,0010 Si
ABC 0,0036 0,9518 0,9522 Si

Nota. Se realizaron 20 000 permutaciones de los puntajes dentro de cada panelista,

procedimiento que respeta la estructura de bloques del disefio y no supone ninguna

distribucion para los residuales. La ultima columna indica si la decision estadistica

coincide con la del andlisis paramétrico. El valor de probabilidad por permutaciones es

simulado y puede variar en la tercera cifra decimal entre corridas. Elaboracion propia.
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Anexo 23

Efectos simples de los factores sobre la aceptabilidad del olor

Factor evaluado Condicion fijada  Diferencia t p Sig.
60 frente a 40 °C 3h +0,409 4,040 <0,0001 oAk
60 frente a 40 °C 6 h +0,323 3,193 0,0015 ok
60 frente a 40 °C 850 um +0,281 2,783 0,0055 ok
60 frente a 40 °C 2000 pm +0,450 4,450 <0,0001 oAk

6 frentea3 h 40 °C +0,309 3,051 0,0024 ok

6 frentea3 h 60 °C +0,223 2,204 0,0279 *
6 frente a3 h 850 um +0,501 4,959 <0,0001 oAk

6 frentea3 h 2000 um +0,030 0,297 0,7668 ns
2000 frente a 850 um 40 °C +0,077 0,763 0,4458 ns

2000 frente a 850 um 60 °C +0,246 2,430 0,0153 *
2000 frente a 850 um 3h +0,397 3,927 <0,0001 oA
2000 frente a 850 um 6h —0,074 -0,735 0,4628 ns

Nota. Diferencias estimadas entre los niveles del factor indicado dentro de cada nivel de

otro factor, promediando sobre el restante, de modo que cada media se calcul6 sobre 210

evaluaciones. La diferencia corresponde siempre al nivel alto menos el nivel bajo, por lo

que un valor positivo indica que el nivel alto obtuvo mayor puntaje. Todas las pruebas se

realizaron con el cuadrado medio del error del modelo con bloque (CM = 1,0738; gl =

728) y el error estandar de la diferencia fue de 0,101. *** p <0,001; ** p <0,01; * p <

0,05; ns: no significativo. Elaboracion propia.
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Anexo 24

Grdfico cuantil-cuantil de los residuos del modelo de aceptabilidad del sabor

Nota. La linea representa la distribucién normal teorica de referencia. Las desviaciones

se concentran en los extremos, correspondientes a las calificaciones mas bajas y mas altas
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de la escala. Elaboracion propia.

Anexo 25

Residuos frente a valores ajustados del modelo de aceptabilidad del sabor
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Nota. La linea discontinua indica el valor cero y la continua corresponde a un suavizado

local de los residuos. La dispersion se mantiene aproximadamente constante a lo largo de

todo el rango, sin patrones sistematicos. Elaboracion propia.

Anexo 26

Analisis de varianza por permutaciones dentro de bloque como respaldo del analisis

parameétrico del atributo sabor

Efecto F p por p Coincide la
observado permutaciones paramétrico decision
A: Temperatura 66,3972 < 0,0001 < 0,0001 Si
B: Tiempo 0,8025 0,3754 0,3706 Si
C: Tamaio de particula 20,8405 <0,0001 <0,0001 Si
AB 11,4908 0,0009 0,0007 Si
AC 3,9979 0,0455 0,0459 Si
BC 1,0799 0,3000 0,2991 Si
ABC 1,6091 0,2018 0,2050 Si

Nota. Se realizaron 20 000 permutaciones de los puntajes dentro de cada panelista,

procedimiento que respeta la estructura de bloques del disefio y no supone ninguna

distribucion para los residuales. La ultima columna indica si la decision estadistica

coincide con la del andlisis paramétrico. El valor de probabilidad por permutaciones es

simulado y puede variar en la tercera cifra decimal entre corridas. Elaboracion propia.
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Anexo 27

Efectos simples de los factores sobre la aceptabilidad del sabor

Factor evaluado Condicion fijada Diferencia t p Sig.
60 frente a 40 °C 3h +1,150 8,159 <0,0001 oAk
60 frente a 40 °C 6h +0,474 3,365 0,0008 oAk
60 frente a 40 °C 850 pm +0,613 4,348 <0,0001 oAk
60 frente a 40 °C 2000 pm +1,011 7,176 <0,0001 oAk

6 frentea3 h 40 °C +0,427 3,030 0,0025 *x

6 frentea3 h 60 °C —-0,249 —1,764 0,0782 ns

6 frentea3 h 850 um +0,193 1,368 0,1717 ns

6 frentea3 h 2000 pm —-0,014 —0,101 0,9193 ns
2000 frente a 850 um 40 °C +0,256 1,814 0,0701 ns
2000 frente a 850 um 60 °C +0,654 4,642 <0,0001 oA
2000 frente a 850 um 3h +0,559 3,963 <0,0001 oA

2000 frente a 850 um 6 h +0,351 2,493 0,0129 *

Nota. Diferencias estimadas entre los niveles del factor indicado dentro de cada nivel de

otro factor, promediando sobre el restante, de modo que cada media se calcul6 sobre 210

evaluaciones. La diferencia corresponde siempre al nivel alto menos el nivel bajo, por lo

que un valor positivo indica que el nivel alto obtuvo mayor puntaje. Todas las pruebas se

realizaron con el cuadrado medio del error del modelo con bloque (CM = 2,0861; gl =

728) y el error estandar de la diferencia fue de 0,141. *** p <0,001; ** p <0,01; *p <

0,05; ns: no significativo. Elaboracion propia.
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Anexo 28

Grdfico cuantil-cuantil de los residuos del modelo de aceptabilidad general
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Nota. La linea representa la distribucién normal teorica de referencia. Las desviaciones
se concentran en los extremos, correspondientes a las calificaciones mas bajas y mas altas

de la escala. Elaboracion propia.

Anexo 29

Residuos frente a valores ajustados del modelo de aceptabilidad general
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Nota. La linea discontinua indica el valor cero y la continua corresponde a un suavizado

local de los residuos. La dispersion se mantiene aproximadamente constante a lo largo de

todo el rango, sin patrones sistematicos. Elaboracion propia.

Anexo 30

Analisis de varianza por permutaciones dentro de bloque como respaldo del analisis

paramétrico de la aceptabilidad general

Efecto F p por p Coincide la
observado permutaciones paramétrico decision
A: Temperatura 94,4230 < 0,0001 < 0,0001 Si
B: Tiempo 7,4813 0,0074 0,0064 Si
C: Tamaio de particula 22,3976 <0,0001 <0,0001 Si
AB 12,0616 0,0003 0,0005 Si
AC 4,9789 0,0276 0,0260 Si
BC 2,1773 0,1425 0,1405 Si
ABC 0,8422 0,3565 0,3591 Si

Nota. Se realizaron 20 000 permutaciones de los puntajes dentro de cada panelista,

procedimiento que respeta la estructura de bloques del disefio y no supone ninguna

distribucion para los residuales. La ultima columna indica si la decision estadistica

coincide con la del andlisis paramétrico. El valor de probabilidad por permutaciones es

simulado y puede variar en la tercera cifra decimal entre corridas. Elaboracion propia.
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Anexo 31

Efectos simples de los factores sobre la aceptabilidad general

Factor evaluado Condicion fijada Diferencia t p Sig.
60 frente a 40 °C 3h +1,047 9,327 <0,0001 oAk
60 frente a 40 °C 6h +0,496 4,415 <0,0001 oAk
60 frente a 40 °C 850 pm +0,594 5,293 <0,0001 oAk
60 frente a 40 °C 2000 pm +0,949 8,449 <0,0001 oAk
6 frentea3 h 40 °C +0,493 4,390 <0,0001 otk

6 frentea3 h 60 °C —0,059 —-0,522 0,6020 ns

6 frentea3 h 850 pm +0,334 2,978 0,0030 ok

6 frentea3 h 2000 um +0,100 0,891 0,3734 ns
2000 frente a 850 um 40 °C +0,199 1,769 0,0774 ns
2000 frente a 850 um 60 °C +0,553 4,924 <0,0001 oA
2000 frente a 850 um 3h +0,493 4,390 <0,0001 oA

2000 frente a 850 um 6 h +0,259 2,303 0,0216 *

Nota. Diferencias estimadas entre los niveles del factor indicado dentro de cada nivel de

otro factor, promediando sobre el restante, de modo que cada media se calcul6 sobre 210

evaluaciones. La diferencia corresponde siempre al nivel alto menos el nivel bajo, por lo

que un valor positivo indica que el nivel alto obtuvo mayor puntaje. Todas las pruebas se

realizaron con el cuadrado medio del error del modelo con bloque (CM = 1,3235; gl =

728) y el error estandar de la diferencia fue de 0,112. *** p <0,001; ** p <0,01; *p <

0,05; ns: no significativo. Elaboracion propia.

219



