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Un cientifico, que vivia preocupado con los problemas del mundo, estaba resuelto a
encontrar los medios para aminorarlos...

Pasaba dias en su laboratorio en busca de respuestas para sus dudas.

Cierto dia, su hijo de 7 anos invadi6é su santuario decidido a ayudarlo a trabajar. El
cientifico, nervioso por la interrupcion, le pidi6 al nifio que fuese a jugar a otro lado.
Viendo que era imposible sacarlo, el padre pens6 en algo que pudiese darle con el objetivo
de distraer su atencion.

De repente se encontré con una revista, en donde habia un mapa con el mundo, justo lo
que precisaba. Con unas tijeras recort6 el mapa en varios pedazos y junto con un rollo de
cinta se lo entrego a su hijo diciendo:

-"Como te gustan los rompecabezas, te voy a dar el mundo todo roto para que lo repares
sin ayuda de nadie".

Entonces calcul6 que al pequeio le llevaria 10 dias componer el mapa, pero no fue asi.

Pasadas algunas horas, escucho6 la voz del nifio que lo llamaba calmadamente: Papa, papa,
ya hice todo, consegui terminarlo".

Al principio el padre no creyo6 en el nifio. Pens6 que seria imposible que, a su edad hubiera
conseguido recomponer un mapa que jamas habia visto antes. Desconfiado, el cientifico
levanto la vista de sus anotaciones con la certeza de que veria el trabajo digno de un nifio.
Para su sorpresa, el mapa estaba completo. Todos los pedazos habian sido colocados en sus
debidos lugares.

-¢Como era posible? ¢éComo el nifio habia sido capaz?

De esta manera, el padre pregunt6 con asombro a su hijo:

-Hijito, t no sabias como era el mundo, écomo lo lograste?

-Pap4, -respondi6 el nino- yo no sabia como era el mundo, pero cuando sacaste el mapa de
la revista para recortarlo, vi que del otro lado estaba la figura de un hombre. Asi que di

vuelta los recortes y comencé a recomponer al hombre, que si sabia como era. Cuando
consegui arreglar al hombre, di vuelta la hoja y vi que habia arreglado al mundo".

Gabriel Garcia Marquez
Escritor Colombiano

1927-2014




RESUMEN

En este trabajo, se llevo a cabo la caracterizacion fisicoquimica segin la metodologia
establecida por la norma NTC 1273, y se determinaron las propiedades térmicas mediante
TGA-DSC, de la miel colectada durante un ano de las especies M. fuscipes, M. favosa, M.
compressipes, T. angustula, T. nigra, Scaptotrigona sp., Nannotrigona sp. y Apis
mellifera.

El analisis térmico exhibi6 la presencia de cuatro transiciones térmicas trs,, trs, trss, trs,. y
trs,» al calentar las muestras de miel desde temperatura ambiente hasta 260 °C. Estos
resultados fueron sometidos a un tratamiento quimiométrico multivariado, encontrando,
que las entalpias de una misma especie no variaron significativamente en el afio de
muestreo, pero, presentaron diferencias estadisticamente significativas entre las mieles de
las diferentes especies. Estos resultados muestran que la calorimetria diferencial de
barrido (DSC) puede utilizarse para diferenciar la miel de cada especie (huella dactilar), y
para determinar si la misma ha sido adulterada.

Se determinaron las propiedades fisicoquimicas de las mieles de las diferentes especies, y
estos resultados se utilizaron para realizar el analisis de componentes principales y analisis
discriminante, que permitieron determinar que las muestras de miel fueron 97,2%
correctamente clasificadas utilizando el porcentaje de humedad, indice de refraccion,
azlcares totales, acidez total, actividad de diastasa, pH y la cantidad de HMF. Dicha
clasificacion, evidencié que las mieles producidas por las abejas de un mismo género, no
tienen propiedades fisicoquimicas similares, ya que, presentaron diferencias
estadisticamente significativas, a pesar de encontrarse en el mismo sitio geografico. Esto
puede indicar, que el proceso de elaboracion de la miel depende mayoritariamente del
procedimiento que cada especie de abejas en particular hace, y en menor proporcion de los
recursos florales que ellas utilizan.




ABSTRACT

In this work, physicochemical properties of honey samples, collected during a year, by M.
fuscipes, M. favosa, M. compressipes, T. angustula, T. nigra, Scaptotrigona sp.,
Nannotrigona sp. and Apis mellifera, were carried out according to the methodology
established by the NTC 1273. Additionally, thermal properties were determined by TGA-
DSC.

Thermal analysis showed the presence of four thermal transitions trs,, trs., trss, trs,a y trs,p
by heating the honey samples from room temperature up to 260 °C. These results were
used to perform a multivariate chemometric treatment, finding that the enthalpy within
species did not change significantly during the year of sampling; but between species there
were significant differences. These results show that the differential scanning calorimetry
(DSC) can be used to distinguish honey from each species (fingerprint), and to determine
whether it has been adulterated.

The physicochemical properties of honeys of different species were determined, and these
results were used to perform the principal component analysis and discriminant analysis,
which allowed determining that the honey samples were correctly classified 97.2% using
the moisture, refractive index, total sugars, total acidity, diastase activity, pH and HMF
amount. This classification, showed that the honey produced by bees of the same genus,
have significant differences and do not have similar physicochemical properties, even
being in the same geographic location. This may indicate that the process of making honey
depends largely on the procedure that each species of bees in particular makes, and in
minor proportion of floral resources they use.
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LISTA DE SIMBOLOS Y ABREVIATURAS

Simbolo Término Unidad
T, Temperatura de transicion vitrea °C
AHyap Entalpia de vaporizacion Jgt
AHgys Entalpia de fusion Jgt
AHgec Entalpia de descomposicion Jgt

Tm Temperatura de fusiéon °C

Ti Temperatura inicial de descomposicién °C

Tini Temperatura inicial de la transicion °C
Tmpico Temperatura maxima de la transicion °C

T Temperatura final de la transicion °C
Abreviatura Término

DSC Differential Scanning Calorimetry

ANOVA Analysis of variance

PCA Principal component analysis

FAO Food and Agriculture Organization of the United Nations
LSD Least significant difference

ICTAC International Confederation for Thermal Analysis and Calorimetry
TGA Thermogravimetric analysis

DTA Differential thermal analysis

SPME Solid-phase microextraction

GC-MS Gas chromatography—mass spectrometry

HMF Hidroximetilfurfural

NTC Norma técnica Colombiana

ICONTEC Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion
UE Union Europea

OMS Organizacion Mundial de la Salud

Trs Transicion




LISTA DE ECUACIONES

Ecuacion Determinacion Unidades
1 Porcentaje de humedad. %

2 Acidez libre meq kg

3 Acidez lactonica meq kg

4 Acidez total meq kg

5 Cenizas %

6 Cantidad de hidroximetilfurfural mg kg

7 Actividad de diastasa DN

8 Sélidos insolubles %




1. INTRODUCCION

La calidad de vida del ser humano se relaciona directamente con la salud del planeta,
puesto que para sobrevivir depende de la existencia de otras especies animales y vegetales.
Un tercio de los alimentos que consumimos estd disponible gracias a la polinizacién y
aproximadamente la mitad de los insectos que polinizan las plantas tropicales son abejas;
que son uno de los grupos mas comunes de insectos, de gran importancia ecolbgica y
econOmica gracias a sus habitos alimenticios. Estos insectos son probablemente, los mejor
adaptados a la visita floral y debido al gran niimero de especies y a su abundancia, son un
grupo esencial para la polinizaciéon y por tanto para la reproduccion sexual de la mayoria
de las plantas con flores, en especial para muchas plantas de interés agricola. En el
Neotropico se encuentran aproximadamente 6.000 especies de abejas, que con sus
frecuentes visitas a las flores en busca de néctar y polen se convierten en polinizadores
eficientes, a diferencia de otros animales, que solo las visitan ocasionalmente [1].

Dentro de los diferentes géneros de abejas, se encuentran las abejas sin aguijon, de las
cuales hay centenares en nuestro pais, algunas incluso categorizadas como especies
vulnerables. Estos insectos son imprescindibles para la polinizacion de varios ecosistemas
tropicales, siendo primordial su preservacion; la cual, se veria favorecida con el aumento
de meliponicultores (criadores de abejas sin aguijon). El estudio de los productos de estas
abejas, como la miel, propoéleo, polen, etc., no solamente contribuye a su conocimiento y
caracterizacion, sino ademas, ayuda a establecer parametros de calidad, promoviendo su
comercializacién y su consumo como alimentos funcionales, lo cual fortalecera la
meliponicultura en nuestro pais, fomentando asi mismo la protecciéon y conservaciéon de
estos insectos [2].

En este trabajo, se llevo a cabo la caracterizacion fisicoquimica y térmica periédicamente
(durante un afio), de mieles de las especies Melipona fuscipes, Melipona favosa favosa,
Melipona compressipes, Trigona (Frieseomelitta) nigra, Scaptotrigona sp.,
Nannotrigona sp., Trigona (Tetragonisca) angustula y Apis mellifera, obtenidas de nidos
ubicados en Pamplonita, Los Patios y Carmen de Tonchald (dependiendo donde se
encuentra geograficamente cada especie), mediante TGA-DSC en el caso de las
propiedades térmicas y segin la metodologia establecida por la NTC 1273 y la comision
internacional de la miel en el caso de las propiedades fisicoquimicas.

Este proyecto de investigacion estd enmarcado dentro de la linea “anélisis de materiales”
del grupo de Investigaciéon Biocalorimetria de la Universidad de Pamplona. Con este
proyecto, se da continuidad a la investigacion preliminar “Caracterizacion fisicoquimica de
mieles de cinco especies de abejas sin aguijon de Norte de Santander, Colombia” realizado
por la estudiante de pregrado en Quimica Karen Diez (2011) [3], haciendo mediciones de
un mayor numero de parametros fisicoquimicos, en mieles de siete especies de abejas sin
aguijon, e incluyendo el estudio de sus propiedades térmicas y realizando los analisis de
forma periédica durante un afio, por primera vez para Colombia.
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2. MARCO REFERENCIAL

2.1 ABEJAS

Las abejas son insectos voladores pertenecientes al orden Hymenodptera, de las cuales
existen mas de 30.000 especies en el mundo, estos insectos se originaron de avispas
cazadoras, durante el periodo Creticeo (entre 74 y 146 millones de afios atras). Las abejas
poseen un tamaino variado (2 a 30 mm) y al igual que los otros insectos poseen un
esqueleto externo compuesto de una serie de capas de cuticula que protegen su organismo;
en general, su cuerpo consta de tres partes: cabeza, téorax y abdomen, ademas poseen dos
pares de alas membranosas, aparato bucal lamedor-masticador y aguijon funcional; que en
algunas especies se ha reducido y por ello reciben el nombre de abejas sin aguijon. Las
abejas suelen formar parte de una colonia o familia llamada colmena (a excepcion de las
abejas solitarias), en la cual hay una estructura social definida, integrada por una o mas
reinas (dependiendo el género), zdnganos (machos) y obreras (hembras). Sélo las abejas
obreras mas viejas (entre el 30 y 40% de la poblacién) se encargan de salir de la colmena
para recolectar el néctar de las flores, las restantes trabajan en la colmena (en su mayoria
alimentando las crias) [4].

Las abejas son de vital importancia para el hombre por su papel como polinizadores;
ademas, son productoras de miel, uno de los alimentos mas complejos producidos por la
naturaleza, utilizado como agente edulcorante por los seres humanos sin procesamiento y
que tiene alto valor nutritivo. Este producto alimenticio se produce en casi todos los paises
y se ha utilizado desde la antigliedad, principalmente como un agente endulzante; sin
embargo, su uso se extiende a una amplia y diversa gama de actividades terapéuticas,
debidas a sus propiedades antimicrobianas y capacidad antioxidante, por lo que se
considera una parte importante de la medicina tradicional [5-7].

2.1.1 ABEJAS DEL GENERO Apis mellifera

Las abejas pertenecientes a este género son conocidas cominmente como abejas de miel,
porque son el género que produce mayor cantidad de este alimento, su colonia esta
integrada por alrededor de 70.000 abejas obreras con una sola reina y algunos zanganos.
Como en cualquier sociedad, en una colonia hay division de trabajo; una parte de las abejas
busca alimento, otra procesa y almacena la comida, otras cuidan las larvas y atienden a la
reina y otro grupo vigila la entrada para evitar el ingreso de intrusos. El nido de las abejas
del género Apis, esta formado por laminas de cera divididas en celdillas hexagonales como
se muestra en la figura 1; dentro de ellas se encuentran las larvas y reservas de polen y
miel. Las obreras alimentan a las larvas que han salido del huevo y cierran la celdilla
cuando éstas han crecido por completo [8].




Obrera

Reina

Zangano

Castas y celdas hexagonales

Figura 1. Abeja del género Apis mellifera.
Iméagenes propias — Grupo de Investigaci6én Biocalorimetria y tomada de (castas) http://www.alexanderwild.com/
(05/09/2015).

2.1.2 ABEJAS SIN AGUIJON

La tribu Meliponini pertenece al grupo de abejas corbiculadas; es decir, que poseen
corbicula, una parte de la tibia de la pata posterior que sirve para transportar polen,
resinas y desechos. Esta tribu, agrupa todas aquellas abejas conocidas como “abejas sin
aguijon” encontradas en areas tropicales y subtropicales del mundo. Las abejas sin aguijon
se caracterizan principalmente por tener aguijon reducido y alas con venacion débil o
reducida; ademas, construyen nidos muy caracteristicos para albergar a su cria, con
entradas que se diferencian entre especies, por lo cual son usadas incluso para
identificarlas. Casi el 50% de las mil especies de plantas que son cultivadas en los trépicos
(medicinas, alimento y especias), son polinizadas por abejas, y alrededor de 250 de estas
especies estdn adaptadas para ser polinizadas por abejas sin aguijén. Son principales
polinizadoras silvestres de café, ciertos arboles y plantas utilizadas por los indigenas,
aguacate, pimiento, tomate, pepino, fresa, coco, mango, nueces de macadamia, entre
muchos otros [1, 9-11].

Existen més de 500 especies de abejas sin aguijon en Colombia, agrupadas en 13 géneros y
10 subgéneros pertenecientes a la tribu Meliponini; con aproximadamente 120 especies
identificadas hasta ahora. Un porcentaje pequefio (6,0%) de abejas sin aguijon pertenece a
la fauna de abejas altoandinas, representada por nueve especies que habitan por encima de
los 2.000 msnm y llegan hasta los 3.400 msnm. El resto de las especies estan distribuidas
a menores alturas, con el maximo namero de especies entre los 500 y 1.500 msnm [9, 10,
12, 13].
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Las abejas sin aguijon son parte del patrimonio biolégico y cultural de nuestro pais, son
imprescindibles para la polinizacion de varios ecosistemas tropicales y ademas contemplan
especies con cierto nivel de amenaza, como es el caso de Melipona favosa, la cual se
considera “vulnerable” de acuerdo con las categorias de la Union Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza (UICN). Dentro de la tribu Meliponini, se encuentran las
abejas de los géneros Melipona, Trigona, Scaptotrigona y Nannotrigona, siendo los
géneros mas comunes: Trigona y Melipona[2, 14, 15].

2.1.2.1 ABEJAS DEL GENERO Melipona

El género Melipona cuenta con cerca de 70 especies en el neotrdpico organizadas en cuatro
subgéneros (Eomelipona, Melikerria, Melipona y Michmelia), todos ellos presentes en
Colombia (méas de 20 especies). Este género tiene especies muy utilizadas y apreciadas en
la meliponicultura de paises como Brasil, Argentina, Pert y Venezuela; siendo éstas las
mayores productoras de miel de abejas sin aguijon. Las especies de este género son muy
sensibles a modificaciones del ambiente, de manera que no es frecuente encontrar sus
nidos en ambientes altamente fragmentados y modificados. Dentro de los cuatro
subgéneros citados, se encuentran diferentes especies como M. compressipes (figura 2), M.
favosa (figura 3) y M. fuscipes (figura 4). El género Melipona esta representado por abejas
con alas mas cortas que su cuerpo, y solo se encuentran en Centro y sur América, mientras
que los otros géneros de abejas sin aguijon también pueden encontrarse en otros
continentes, excepto Europa [2, 14].

i

Vista superior del nido y potes de miel

Figura 2. Abejas de la especie Melipona compressipes y partes de su nido.
Imégenes propias— Grupo de Investigacion Biocalorimetria (tomadas de nidos ubicados en los Patios, Norte de Santander).




Abejas y potes de alimento

Figura 3. Abejas de la especie Melipona favosa favosa y su nido.
Imégenes propias — Grupo de investigaciéon Biocalorimetria (tomadas en los nidos ubicados en Carmen de Tonchal4, Norte
de Santander) y tomada (Reina) de http://web.science.uu.nl/sommeijer//education/diai0.html (05/09/2015)

Potes de miel Entrada al nido

Figura 4. Abejas de la especie Melipona fuscipes y su nido.
Imégenes propias- grupo de investigacion Biocalorimetria (tomadas de nidos ubicados en Pamplonita, Norte de Santander).
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2.1.2.2 ABEJAS DEL GENERO Trigona

Las abejas del género Trigona presentan a las mas largas que su cuerpo, y se encuentran
en el Neotropico desde México hasta Argentina y en la region Indoaustraliana, se
diferencian del género Melipona no solamente por su morfologia, sino también por la
arquitectura de sus nidos y su sistema de determinacién de castas [16].

Este género, a su vez esté dividido en once subgéneros, de los cuales hay siete en Colombia.
Uno de estos es el subgénero Frieseomelitta del cual hay solo dos especies identificadas
actualmente en nuestro pais: Trigona (Frieseomelitta) varia y Trigona (Frieseomelitta)
nigra (figura 5) [16, 17].

Otro subgénero es el Tetragonisca, en el cual la entrada del nido consta de un tubo de cera
clara y porosa, dentro de este subgénero, la especie Trigona (Tetragonisca) angustula
(figura 6) es la tinica presente en Colombia en la actualidad, esta abeja es conocida
cominmente con el nombre de “angelita” y su miel es tradicional y ampliamente utilizada
en el ambito medicinal; siendo util para aliviar afecciones de tipo bronquial, hernias,
heridas, cataratas y otras enfermedades relacionadas con la vista. En general, el costo de la
miel de abejas sin aguijon (en particular el de esta especie), es considerablemente mayor al
de la especie Apis mellifera [16, 18, 19].

Potes de alimento Tubo interno de la entrada

Figura 5. Abejas de la especie Trigona (Frieseomelitta) nigra y su nido.

Imégenes propias — grupo de investigacién Biocalorimetria (tomadas de nidos ubicados en Los Patios, Norte de Santander).




Entrada Reina

Figura 6. Abejas Trigona (Tetragonisca) angustula y su nido.

Imégenes propias — grupo de investigacion Biocalorimetria (tomadas de nidos ubicados en Los Patios, Norte de Santander).

2.1.2.3 ABEJAS DEL GENERO Scaptotrigona

Las abejas pertenecientes al género Scaptotrigona (Figura 7) se encuentran ampliamente
distribuidas en Colombia tanto altitudinalmente (100-2.600 msnm), como
biogeograficamente (en todas las regiones). Son abejas mas o menos robustas (5-7mm de
longitud) que nidifican en forma de cubierta dentro de troncos de arboles y en muros de
ladrillo o piedra, cuya entrada es un tubo de cera, son bastante agresivas y atacan
mordiendo e impregnando de resinas al observador. En ciertos paises centroamericanos ya
se crian algunas de sus especies para la produccion de miel [2, 16, 18].

2.1.2.4 ABEJAS DEL GENERO Nannotrigona

Las abejas del género Nannotrigona (figura 8) son pequenas (3-smm de longitud),
nidifican en cavidades de muros, en tumbas de cementerio y con frecuencia en troncos.
Este género, se encuentra distribuido desde México hasta el sureste del Brasil y Paraguay,
siempre presentan guardianas en el tubo de entrada a su nido y de las nueve especies
reconocidas hay cinco en Colombia [16, 18].




Entrada al nido

Figura 7. Abejas Scaptotrigona sp., y su nido.
Imagenes propias y tomadas de
http://www.guayacanreal.com/index.php?option=com content&view=article&id=52:descubriendo-un-nuevo-
mundo&catid=33:abejas-nativas&ltemid=27 (29/08/2015)

Celdas de cria

Figura 8. Abejas de la especie Nannotrigona sp., y su nido.
Imagenes propias — grupo de investigacion Biocalorimetria (tomadas en nidos ubicados en Pamplonita, Norte de Santander).
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2.2 MIEL DE ABEJAS, APICULTURA Y MELIPONICULTURA

Las abejas (con o sin aguijon) fabrican miel, cera, propoéleo y polen. Para la produccion de
la miel, las abejas ingieren el néctar de las flores (soluciéon acuosa azucarada secretada por
los “nectarios” o glandulas de las plantas) a través de su lengua, al llegar al buche melario
dicha solucion azucarada se mezcla con enzimas segregadas por distintas glandulas, estas
enzimas hidrolizan la sacarosa del néctar en fructosa y glucosa. Simultdneamente,
comienza la deshidrataciéon del néctar al absorberse una parte del agua por las células de la
pared del buche; sin embargo, cuando la abeja regresa a la colmena y regurgita las gotas
del néctar deslizandolas a través de su lengua en las celdillas proximas a la entrada, donde
la deposita, es cuando se lleva a cabo la mayor pérdida de agua debida a la evaporaciéon por
contacto con el aire caliente de la colmena, esta deshidrataciéon se completa durante los
dias que siguen al depdsito del néctar en los alvéolos de los panales [20, 21].

La miel estd compuesta por aproximadamente 200 sustancias, sus componentes
principales son agua y azucares simples o monosacaridos (de los cuales la fructosa y la
glucosa son los componentes principales). En las investigaciones que se han llevado a cabo,
se ha observado que la composicion de la miel difiere entre abejas con y sin aguijon; asi,
por ejemplo, la humedad en las mieles provenientes de Apis mellifera es menor al 20%,
mientras que en la miel de abejas sin aguijon, se encuentra entre 20% a 40%. Los
componentes minoritarios de la miel (en general) son compuestos nitrogenados,
minerales, vitaminas (&cido ascorbico, niacina, piridoxina, etc.), acidos organicos,
proteinas, aminoacidos, enzimas (invertasa, glucosa oxidasa, catalasa, y fosfatasas), polen,
compuestos fendlicos (acidos fenolicos y flavonoides) y otros compuestos organicos. Estos
componentes y la cantidad de los mismos, depende de diversos factores como: las especies
florales utilizadas (monofloral o polifloral), la naturaleza del suelo, la especie de abejas y el
estado fisiologico de la colonia. La miel de abeja producida tanto por Apis mellifera
(comercializada mundialmente) como por otras especies, es una matriz poco favorable
para el crecimiento de microorganismos; adicionalmente, este alimento, es el tnico
edulcorante que se puede usar y almacenar tal como se produce en la naturaleza [14, 22-

38].

La diferencia estructural mas notable en colmenas de meliponinos respecto a las de Apis
mellifera es la presencia de potes de cerumen (mezcla de cera y resinas) para almacenar la
miel y el polen en el caso de las abejas sin aguijon, mientras que la especie Apis mellifera
utiliza panales hexagonales de cera (figura 9). Ademas del aprovechamiento del espacio
(celdas hexagonales), estd la cantidad de individuos que habitan el panal, pues una
colmena doméstica de Apis mellifera puede albergar a més de 80.000 individuos y su
reina puede poner alrededor de 1.500 huevos por dia durante toda su vida util (2 a 5 afios),
mientras que las reinas de abejas sin aguijén ponen de 10 a 100 huevos al dia
(dependiendo de la especie) y el tamafio de las colonias es bastante variable, albergando de
100 a 500 individuos en el caso de las especies de Melipona. De una colmena estandar tipo
Langstroth de Apis mellifera, se pueden obtener alrededor de 30 kg de miel, lo que en
optimas condiciones, da un rendimiento de mas de 100kg por ano, en el caso de
meliponinos, la produccion de miel depende de la especie y las condiciones ecologicas; asi,
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por ejemplo, del género Melipona, se puede obtener por colonia de 1 a 4 litros por afio y en
el caso de la abeja Trigona (Tetragonisca) angustula, hay datos que reportan una
produccion de 500 mililitros a 1 litro por afio; sin embargo, la presentacién en la que suele
comercializarse esta miel, es en envases de vidrio o goteros de diez a veinte mililitros [21,

35, 391

Celdas de miel — Apis mellifera

Figura 9. Potes de cerumen de colmenas de abejas sin aguijon y paneles de cera de
colmenas de Apis mellifera.
Imégenes propias y tomada de https://allyouneedisbiology.wordpress.com/2015/03/14/formas-de-vida-de-las-abejas/
(29/08/2015)

A través de la historia, diversos grupos humanos originarios de América han utilizado a las
abejas sin aguijon para la obtencion de productos alimenticios, fabricacion de utensilios o
con fines medicinales u ornamentales y en muchas culturas su importancia trasciende la
utilidad material para ocupar un espacio simbo6lico, mitico y cosmogoénico. Ademas de la
recoleccion y aprovechamiento de colonias silvestres, algunos pueblos aborigenes
desarrollaron técnicas para la cria de meliponinos, como los antiguos mayas en la
peninsula de Yucatdn (México), o ciertos grupos culturales de lo que hoy es Colombia y
Venezuela. El término “meliponicultura” fue propuesto por primera vez en Brasil por
Nogueira-Neto (1953) para denominar la cria o cultivo de abejas sin aguijon de la tribu
Meliponini. En los dltimos afios, se ha impulsado la meliponicultura en paises como
Australia, Brasil y México, entre otros, en donde esta actividad ha tenido un crecimiento
notable y se han desarrollado tecnologias para el mantenimiento y reproducciéon de
colonias y la caracterizaciéon, producciéon y manejo de la miel. Esto ha ocurrido, en parte
como respuesta a las alertas sobre la disminucion de polinizadores a nivel mundial, lo cual
ha impulsado el interés por ampliar el conocimiento acerca de las abejas sin aguijon;
ademas, recientes tendencias de mercado promueven el consumo de productos
“especiales” o “diferenciados” como la miel de los meliponinos. La informacién sobre el
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estado y desarrollo de la meliponicultura en Colombia y la caracterizaciéon de sus mieles es
escasa y en su mayoria no ha sido documentada, se han realizado investigaciones sobre
riqueza y diversidad en algunas regiones o localidades especificas y se conocen
generalidades sobre la distribucion y biologia de algunos géneros y especies; por ejemplo,
en el afio 2013 se llevo a cabo un estudio en 16 departamentos de Colombia que cultivaban
25 especies de abejas sin aguijon, agrupadas en 12 géneros, encontrando nueve especies
mas sin identificacion completa y falencias en lo que respecta al conocimiento de esa
diversidad y su manejo, lo cual resalta la necesidad de investigacion para la conservacion
de estas abejas y aprovechamiento de sus productos, ademas del afianzamiento de los
conocimientos asociados [2, 14, 40].

Por otra parte, la apicultura es la crianza y cuidado de abejas de la especie Apis mellifera,
con el fin de obtener sus productos y poder comercializarlos. Esta palabra proviene del
latin Apis (abeja) y Cultura (cultivo) y es de mayor interés que la meliponicultura, debido a
que estas abejas producen mayor cantidad de miel [21].

2.3 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS Y LEGISLACION

El consumo promedio de miel de abejas en Colombia en los Gltimos quince afios, es de
alrededor 1.924 toneladas anuales y su demanda para consumo directo, se debe
principalmente a su uso como medicamento para enfermedades gripales y respiratorias en
la medicina tradicional. La cultura de consumo en nuestro pais es baja, debido en gran
parte a la falta de seguridad que el consumidor tiene sobre la autenticidad de la miel y la
percepcion que tiene sobre estos productos; ademas del desconocimiento de sus aportes
fuera de la medicina tradicional. Es importante publicitar y promover este producto con el
proposito de generar un cambio gradual en los habitos de consumo en Colombia que
favorezcan a la comunidad y ademas la encaminen a preservar y proteger a las diferentes
especies de abejas; sin embargo, para ello es necesario asegurar la buena calidad de la miel
producida en nuestro pais, por lo cual se hace necesario caracterizarla [14, 40, 41].

La miel comercializada mundialmente casi en su totalidad, hace referencia a la producida
por la especie A. mellifera; por lo cual, la mayoria de investigaciones estan enfocadas a la
caracterizacion y estudio de las propiedades de la miel de esta especie. Los estudios
relacionados con la caracterizacion de mieles producidas por Meliponinos en Colombia son
escasos y los desarrollados en mieles producidas en Norte de Santander son casi nulos,
existiendo solo un estudio, realizado por el grupo de investigacion Biocalorimetria de la
Universidad de Pamplona. El estudio mencionado se llevo a cabo en el afio 2011 y consistio
en la caracterizacion fisicoquimica de la miel de cinco especies de abejas sin aguijon basada
en la medicion de propiedades como pH, humedad, acidez, entre otras. Los valores de los
diferentes parametros fisicoquimicos determinados, fueron consistentes con lo reportado
en literatura para dichas especies [3].

Los criterios de calidad de la miel estan determinados principalmente por sus
caracteristicas quimicas, fisicas y sensoriales; sin embargo, la calidad de la miel disponible
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en el mundo varia considerablemente, debido a que la composicién de la misma se ve
influenciada por las especies de plantas que visitan las abejas (origen boténico), las
condiciones geograficas, climaticas, medioambientales, composicién del suelo y la
contribucion del apicultor (recoleccién, procesamiento y condiciones de almacenamiento).
Debido a dichos factores los tipos de miel difieren de un pais a otro e incluso difieren entre
regiones de un mismo pais [6, 23, 24, 42-45].

La miel cuenta con caracteristicas fisicoquimicas medibles a través de diversos anélisis de
laboratorio, estas pueden agruparse segin su relaciéon con la madurez, la limpieza en el
proceso y el deterioro de la misma. Los requisitos para la comercializacion de miel
contemplan el analisis de dichas caracteristicas fisicoquimicas: madurez (contenido de
azucares y humedad), pureza (sélidos insolubles en agua, cenizas y contenido de polen) y
deterioro (acidez, diastasa, hidroximetilfurfural (HMF)), ademés de las caracteristicas
sensoriales (color, sabor y aroma ademaés de consistencia) [46-48].

Los criterios de calidad fisicoquimica de la miel estan bien especificados por la Directiva
2014/63/UE del Parlamento Europeo y del Consejo de la Uniéon Europea. El Codex
Alimentarius ha fijado estdndares con normas de calidad y parametros muy estrictos, que
son exigidos por los 6rganos de control para garantizar la inocuidad de los alimentos, por
otra parte, el mercado comun del sur (MERCOSUR) tiene un reglamento técnico para la
identidad y calidad de la miel. A nivel nacional es la norma técnica Colombiana NTC 1273
la que regula los parametros de todos los tipos de formas de presentacion de la miel que se
ofrecen para el consumo directo en nuestro pais, entre los parametros fisicoquimicos
contemplados, se encuentra la medicion de humedad, cenizas, contenido de
hidroximetilfurfural, azticar aparente, pH y acidez, entre otros. Estas normas estan
disenadas para mieles producidas por Apis mellifera, lo cual se evidencia en la definicion
del producto en algunos reglamentos (Unién Europea, reglamento técnico Mercosur y
Codex standard para la miel, FAO/OMS), los cuales excluyen a la miel producida por otras
especies. La “Norma Técnica Colombiana 1273” incluye en la definicion de miel a otras
especies; sin embargo, no se han estipulado valores reglamentarios como tal, para las
diferentes propiedades de dichas mieles, solo se exponen en un apartado adicional los
valores que han arrojado los estudios relacionados con ellas; sin embargo, son insuficientes
para establecer parametros en mieles de abejas sin aguijon Colombianas, por lo cual es
necesario recolectar una extensa base de informacion referente a las propiedades de las
mieles de nuestras abejas nativas, de la misma forma que es recolectada actualmente por
paises como Venezuela, México, Guatemala y Brasil, para establecer normas precisas de
calidad para estas mieles [40, 46, 47, 49-51].

2.3.1 MADUREZ DE LA MIEL

La madurez de este alimento se juzga por su contenido de aztcares y humedad. La
humedad de la miel es el criterio de calidad que determina la capacidad de este alimento
para mantenerse estable y resistir el deterioro por fermentacién de las levaduras, cuanto
mayor es el contenido de humedad, mayor es la probabilidad de que la miel se fermente
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durante el almacenamiento, particularmente cuando la cantidad de levaduras osmofilicas
es suficientemente alta. Para mieles producidas por las abejas Apis mellifera se
recomiendan humedades menores al 19%, para garantizar una mayor vida util del
alimento; sin embargo, las mieles de meliponinos tienen humedades mayores (20 - 40%) y
en el grupo de Investigaciéon Biocalorimetria de la Universidad de Pamplona se ha
observado que no se lleva a cabo el proceso de fermentacién, incluso en afios de
almacenamiento a temperatura ambiente (mieles almacenadas del 2010 a la actualidad). El
contenido de humedad también influye en la viscosidad, color y peso especifico,
condicionando asi la conservacion y cualidades organolépticas del alimento. Este criterio
ademas puede verse alterado, debido a las condiciones de almacenamiento, después de la
extraccion de la miel de su respectiva colmena. Por otra parte, los azicares y los
compuestos volatiles son los principales componentes del sabor y el dulzor; asi, una miel
con alto contenido de fructosa es mas dulce que una con alto contenido de glucosa [35, 48,

52-54].

2.3.2 PUREZA DE LA MIEL

La pureza de este alimento se mide generalmente por su contenido de solidos insolubles en
agua, cenizas y contenido de polen. Los s6lidos insolubles son importantes para detectar
las impurezas del alimento y el contenido de cenizas se considera un criterio de calidad
para el origen de la miel; asi por ejemplo, las mieles florales tienen un contenido de cenizas
inferior a las mieles de mielada, las cuales proceden principalmente de secreciones de
partes vivas de las plantas diferentes a las flores. El contenido mineral de la miel es muy
variable (generalmente 0,02 a 1,0%), siendo la cantidad de potasio cercana a la mitad de
dicho contenido. Los minerales menos abundantes en la miel son hierro, manganeso,
cobre, cloro, foésforo y azufre. Junto al polen y los compuestos fenolicos, el contenido de
minerales esta relacionado con el color de la miel, este varia desde tonalidades sumamente
claras, pasando por tonos &mbar hasta colores muy oscuros [48, 52].

2.3.3 DETERIORO DE LA MIEL

El deterioro de la miel se mide con su pH, acidez, contenido de diastasa e
hidroximetilfurfural (HMF)). El pH es un factor importante en las mieles debido a la
cantidad de acidos organicos que ésta contiene y esta en funcion de ciertos factores como
los ambientales y el contenido de humedad del néctar. La dulzura de este alimento
enmascara el sabor de los acidos organicos, los cuales representan aproximadamente el
0,5% de los so6lidos solubles de la miel y son responsables del bajo pH de la misma (~3,5 a
5,5) y de su excelente estabilidad. El 4&cido predominante en este alimento, es el gluconico,
que se origina de la glucosa a través de la accion de la enzima glucosa oxidasa (anadida por
las abejas). El efecto combinado de su acidez y el peroxido de hidrégeno ayudan a la
conservacion del néctar y la miel [48, 52].
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El pH est4 en funcidén de ciertos factores como los ambientales y el contenido de humedad
del néctar; ademas, es uno de los parametros que controla el crecimiento de los
microorganismos, pues estos tienen un pH 6ptimo para su crecimiento. Las bacterias se
desarrollan a pH proximos a la neutralidad (6,5 a 7,5), aunque algunas pueden tolerar
valores mas extremos (4 a 9), la miel de los meliponinos es acida (pH ~ 3,71), lo cual
impide el crecimiento de microorganismos patégenos [19, 55].

Por otra parte, la conductividad eléctrica se relaciona con el contenido de cenizas, acidos
organicos y proteinas en la miel, cuanto mayor sea este contenido, mayor sera la
conductividad resultante; ademas, al estar relacionada con el contenido de sales minerales,
es también un buen criterio del origen botanico y geogréfico de los distintos tipos de miel y
por lo tanto se utiliza muy a menudo en el control de rutina de diferentes mieles [52].

2.4 PROPIEDADES TERMICAS

Ademas de las propiedades fisicoquimicas hay propiedades como las térmicas, que segin
estudios previos aportan informacion relevante, que puede ser util para detectar
adulteraciones en la miel [56].

El estudio de las propiedades fisicas de los alimentos, es necesario para la determinaciéon y
evaluacion de los diferentes procesos que se llevan a cabo en la transformacion de los
mismos, dichas propiedades fisicas incluyen las térmicas o de transferencia de calor. Las
propiedades mas relevantes son el calor especifico, conductividad y difusividad térmica.
Las publicaciones sobre propiedades térmicas en el campo de los alimentos es cada vez
mas amplia; sin embargo, su aplicacion especificamente en mieles, es reducida [57, 58].

La calorimetria diferencial de barrido (DSC) se utiliz6 por Cordella, C., et al., en 2002 y
2003, para estudiar el comportamiento térmico de mieles de lavanda, robinia y abeto,
jarabes de azucar industrial y mieles adulteradas con diferentes cantidades de jarabe. En
estos estudios, lograron medir parametros térmicos como la temperatura de transicion
vitrea (Tg), las entalpias de fusion y el calor especifico (AHss y ACp), los cuales mostraron
diferencias significativas para jarabes y mieles tanto en amplitud como en posicion en la
escala de temperatura; lo cual, permiti6 detectar adulteraciones desde el 5%, mostrando
que la calorimetria de barrido diferencial DSC es una técnica util para la mediciéon de
algunos parametros térmicos y termodinamicos de importancia, que pueden ser utilizados
para detectar adulteraciones en diferentes tipos de miel monofloral de la especie Apis
mellifera. La técnica DSC también se ha utilizado para determinar adulteracion en otras
muestras, logrando diferenciar la grasa de cerdo, de pollo y de ganado vacuno, mostrando
con ello, ser una herramienta ttil para supervisar y diferenciar los niveles minimos de
adulteracion relacionados con estas grasas [56, 59-61].
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2.4.1 ANALISIS TERMICO

En el afio 1979 se definié de forma general el anélisis térmico, como el grupo o conjunto de
técnicas en las que se mide una propiedad fisica de una sustancia y/o de sus productos de
reaccion en funcién de la variacion de la temperatura, mientras la sustancia se somete a un
programa de temperatura controlado. Debido al amplio uso de las técnicas de analisis
térmico, en el afno 1991 la International Confederation for Thermal Analysis and
Calorimetry (ICTAC) estableci6 una nomenclatura comin para las mismas, definiéndolas
como el conjunto de técnicas en las cuales una propiedad de la muestra es monitorizada
frente al tiempo o la temperatura, mientras que la temperatura de la muestra es
programada en una atmosfera controlada; siendo la muestra, la sustancia situada dentro
del equipo al inicio del experimento y siendo una curva de anélisis térmico el grafico
obtenido [62, 63].

Las técnicas de analisis térmico se clasifican en funciéon de la propiedad fisica que se mide
en cada caso, algunas de ellas son técnicas diferenciales, lo que implica que miden la
diferencia existente entre una propiedad de la muestra y una sustancia de referencia. Las
técnicas que proporcionan informacidén quimica basica sobre las muestras objeto de
analisis y que ademas son las mas ampliamente usadas dentro del analisis térmico son la
termogravimetria (TGA), el anélisis térmico diferencial (DTA) y la calorimetria de barrido
diferencial (DSC) [62, 63].

2.4.1.1 ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO

Si se aumenta de manera uniforme la temperatura del ambiente que rodea a un sélido, se
produce una transferencia de energia calorifica al mismo. Las transformaciones quimicas
que tienen lugar durante el ciclo de calentamiento producen variaciones de masa. En el
anélisis termogravimétrico (TGA), se mide la masa de la muestra s6lida en funcién de la
temperatura del ambiente que la rodea. Tanto ésta técnica como DSC proporcionan
registros experimentales que son caracteristicos del material estudiado, siendo con
frecuencia tan especifico el comportamiento de las sustancias que permite su identificacion
en mezclas simples [62, 63].

Se pueden definir basicamente tres tipos de anélisis termogravimétrico: En el que se
mantiene la temperatura constante mientras se registran los cambios de masa
(isotérmico), en el que la muestra a analizar se calienta mientras la masa es constante y se
estabiliza la temperatura mientras se van produciendo los cambios de masa (cuasi
isotérmico) y en el que la muestra se calienta en una atmosfera controlada con una rampa
de temperatura previamente fijada (dinadmico). El resultado de un analisis de este tipo es
un termograma, curva termogravimétrica o curva de descomposicion térmica, que
representa la variacion de la masa (generalmente porcentaje de pérdida de masa) en
funcion de la temperatura o del tiempo. Para una muestra dada, la variacién de la masa en
funcion de la temperatura suministra informacién sobre la estabilidad térmica y
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composiciéon de la misma, la estabilidad térmica y composicién de los intermedios que
puedan formarse durante el analisis y de la composicion del residuo que queda al final del
mismo [62].

2.4.1.2 CALORIMETRIA DIFERENCIAL DE BARRIDO

Es una técnica termoanalitica, cominmente conocida como DSC, acrénimo del nombre en
inglés “Differential Scanning Calorimetry”, en la que se miden las diferencias en la
cantidad de calor aportado a una sustancia y a un material de referencia en funcion de la
temperatura de la muestra cuando las dos estdn sometidas a un programa controlado de
temperatura. Esta técnica es comun para determinar transiciones de fase en compuestos
inorganicos, polimeros y alimentos, su uso permite medir la capacidad calorifica aparente
de una disolucién macromolecular como una funcién continua de la temperatura,
obteniéndose asi lo que cominmente se denomina termograma. A partir de esta funcién es
posible, determinar los pardmetros termodinadmicos asociados a la transicion inducida por
la temperatura: cambios de entalpia (AH), de entropia (AS), de energia de Gibbs (AG) y de
la capacidad calorifica (AC,) [64-66].

Las aplicaciones mas comunes de esta técnica en la determinaciéon de transiciones de fase
en alimentos incluyen cambios de primer orden como la cristalizacion y fusién de agua,
lipidos y otros componentes, desnaturalizacion de proteinas, gelatinizacion 'y
retrogradacion del almidén. El cambio de segundo orden mas frecuentemente analizado es
la transicion vitrea que ocurre en la matriz amorfa, formada cuando se separa parte del
agua que compone la fraccion liquida de los alimentos [64, 66].

3. METODOLOGIA

3.1 MUESTREO

Las muestras de miel producidas por las especies Melipona fuscipes, Melipona favosa
favosa, Melipona compressipes y Apis mellifera se recolectaron cada dos meses; las
muestras de miel producidas por las especies Trigona (Frieseomelitta) nigra,
Scaptotrigona sp., Nannotrigona sp, y Trigona (Tetragonisca) angustula se recolectaron
cada tres meses, durante un aflo como se muestra en la tabla 1. Los tiempos de muestreo,
se escogieron, teniendo en cuenta la cantidad de miel que se puede obtener de las
colmenas de las diferentes especies. En la tabla 2 y en la figura 10, se incluye la ubicacion
geografica de las colmenas de las diferentes especies.




Tabla 1. Meses de muestreo de miel de las diferentes especies.
Meses Especies muestreadas
Agosto 2014, Octubre 2014, Diciembre 2014, | Melipona fuscipes, Melipona favosa favosa,
Febrero 2015, Abril 2015 y Junio 2015, Agosto | Melipona compressipes y Apis mellifera.

2015
Junio 2014, Agosto 2014, Noviembre 2014, | Trigona (Frieseomelitta) nigra,
Febrero 2015, Mayo 2015. Scaptotrigona sp. 'y Nannotrigona sp.,
Trigona (Tetragonisca) angustula.
Tabla 2. Lugares de muestreo.
Especie Lugar de Muestreo
Melipona fuscipes Pamplonita
Melipona favosa favosa Los Patios
Melipona compressipes Los Patios
Apis mellifera Carmen de Tonchala
Trigona (Frieseomelitta) nigra Los Patios
Scaptotrigona sp. Pamplonita
Nannotrigona sp. Pamplonita
Trigona (Tetragonisca) angustula Los Patios
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Figura 10. Ubicacion geografica del area de muestreo.

La toma de las muestras se llevd a cabo de forma manual, haciendo uso de pipetas
volumétricas de 1mL a 5mL dependiendo del tamaio de los potes de miel (figura 11). Una
vez recolectadas las diferentes muestras de miel, se depositaron en recipientes de vidrio y
se trasladaron al laboratorio de Biocalorimetria de la Universidad de Pamplona, alli se
almacenaron a temperatura ambiente, protegidas de la luz, segin lo recomendado por
Algarni, A. (2014), Pasini, F. et al., (2013), Terrab A, et al., (2002) y Karabagias, I. et al.,
(2014) [5, 67-71].




Figura 11. Potes de miel.
(A) Nido de Trigona (Frieseomelitta) nigra, (B) Nido de Trigona (Tetragonisca) angustula, (C), (D) y (E) potes de miel.

3.2 DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

En las diferentes muestras, se determinaron las siguientes propiedades fisicoquimicas:
humedad, pH, acidez (libre, lactonica y total), cenizas, contenido de hidroximetilfurfural
(HMF), conductividad eléctrica, diastasa, contenido de azticar, indice de refraccion y
solidos insolubles en agua.

Los diferentes analisis se llevaron a cabo mediante los procedimientos establecidos en los
métodos oficiales propuestos por el Instituto Colombiano de Normas Técnicas ICONTEC
(2007) [47] y los métodos armonizados por la comision internacional de la miel (2009)
[48], los cuales incluyen algunos de los propuestos por la Asociacion Oficial de Analisis
Quimicos (AOAC), como humedad (Norma AOAC 920.180), Acidez (Norma AOAC 962.19)
y cenizas (Norma AOAC 920.181).

A pesar de que las muestras de miel no evidenciaban la presencia de cristales, se decidio
llevar a cabo un procedimiento de homogeneizacion, antes de realizar los diferentes

analisis, usando una plancha con agitacion magnética (Boeco, MSH 300, Alemania) para
dicho fin.




3.2.1 INDICE DE REFRACCION, HUMEDAD Y CONTENIDO DE AZUCARES TOTALES

La determinacién de humedad en las muestras de miel, se llevd a cabo por el método
refractométrico, determinando el indice de refraccion a 20°C para su posterior conversion
a porcentaje de humedad, haciendo uso de la ecuaciéon 1, propuesta por Wedmore, E.
(1995) [72], segin lo recomendado por Bogdanov, S. (2009) [48]. El equipo utilizado, fue
un refractébmetro Abbe (Brixco, modelo 3030), con escala de indice de refraccién 1,3000-
1,7000.

[0,2681—log(RI-1)]
0,002243

%Humedad = (Ecuacion 1)

El contenido total de aztcares en las muestras, se determiné con el mismo refractbmetro
Abbe, que posee una escala de medida de 0-95°Brix

3.2.2 pH Y ACIDEZ

Se prepard una soluciéon ~ 13% p/V de miel con agua destilada, se agit6 a ~ 250rpm hasta
su completa disolucién, empleando una plancha con agitaciéon magnética (Boeco, MSH
300, Alemania) y se procedié a determinar el pH de dicha solucion, utilizando un pH-
metro marca Inolab Multi Level 1, el cual, fue calibrado antes del analisis con soluciones
buffer de pH 4, 7 y 10 (Mol Labs). La acidez libre, lactonica y total, se determiné en dicha
soluciéon, mediante valoraciéon potenciométrica (con el mismo equipo), utilizando NaOH
(Merck) y HCI (Merck) ~0,05N como se cita a continuacion:

Una vez sumergido el electrodo y tomado nota del pH inicial, se determin6 el mismo
continuamente a medida que se adicionaba la soluciéon titilante (NaOH ~0,05N),
mediante una bureta (25mL), hasta alcanzar un pH de 8,50. A continuacion se agregd un
volumen de 10 mL de dicha base e inmediatamente se inicié la valoracion por retroceso
con HCI ~0,05N, hasta alcanzar un pH de 8,30.

Paralelamente, se llevo a cabo la valoracion de un blanco, que consistio en 15mL del agua
destilada utilizada para disolver las muestras de miel. Las soluciones de NaOH y HCl
(~0,05N) empleadas, fueron previamente estandarizadas. A partir de estas
determinaciones se calcularon los valores de acidez para las diferentes muestras,
expresados en miliequivalentes /kg muestra, utilizando las ecuaciones 2-4:

Acidez libre (meq/kg) = >—72 CUOS0 (Ecuacién 2)
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[(10mL x C1)—(mL HCl x C2)] x 1000
Gramos de miel

Acidez lacténica (meq/kg) = (Ecuacion 3)

Acidez total (meq/kg) = Acidez libre + Acidez lactonica (Ecuacion 4)

En donde:

Vb = Volumen (mL) de NaOH consumidos para alcanzar el pH de 8,50 en la muestra.
Vo = Volumen (mL) de NaOH consumidos para alcanzar el pH de 8,50 en el blanco de
agua destilada.

C1 = Concentracion estandarizada de NaOH.

C2 = Concentracion estandarizada de HCL.

3.2.3 CENIZAS

Para la determinacién del contenido de cenizas en las diferentes mieles, se realiz6 la
evaporacion de las mismas (aproximadamente 2 gramos), en una plancha calefactora con
agitacion magnética (Boeco, MSH 300, Alemania) a ~200°C, con el fin de eliminar el
exceso de agua y evitar proyecciones durante la calcinaciéon. Este procedimiento se
mantuvo hasta observar el cese de burbujeo en las muestras, en ese momento se procedio a
calcinar las mismas, sometiéndolas a 550°C durante 6 horas, en una mufla (Vulcan 3-550).
Las cenizas obtenidas se enfriaron en un desecador a temperatura ambiente durante 20
minutos, pesando seguidamente hasta peso constante. La calibracion de los crisoles
utilizados, se llevd a cabo a cabo en la misma mufla, calentindolos a 550°C durante 30
minutos.

Las diferentes mediciones de masa, se realizaron en una balanza analitica OHAUS

Adventurer (+0,0001g) y el contenido de cenizas, expresado en porcentaje (p/p), se calculd
utilizando la ecuacion 5:

Gramos de cenizas

) (100) (Ecuacion 5)

Gramos de muestra

Cenizas (%)= (zi—:z) (100) = (

En donde:

P = Peso en gramos (g), del crisol vacio.
p1 = Peso en gramos (g), del crisol con muestra de miel.
P2 =Peso en gramos (g), del crisol con las cenizas obtenidas después de la calcinacion.




3.2.4 HIDROXIMETILFURFURAL (HMF)

Para la determinacién de hidroximetilfurfural en la miel, se utiliz6 el método
espectrofotométrico, basado en la medicion de la absorbancia a 284 y 336 nm, tratando
previamente la muestra, como se cita a continuacion:

Se tomaron ~5g de miel y se diluyeron con 25mL de agua destilada, en presencia de
agitacion magnética con un equipo Boeco, (MSH 300, Alemania). Seguidamente, esta
solucion se transfirio a un baléon aforado de 50mL y se adicioné un volumen de 0,50mL de
solucion de Carrez I (soluciéon acuosa 0,3551M de K,;Fe(CN)s*3H.O, Merck) con agitacion
continua. Posteriormente, se adicionaron o,50mL de la soluciéon de Carrez II, (solucién
acuosa 1,3669M de Zn(CH;3.COO).+2H.0, Sigma-Aldrich), mezclando y aforando con agua
destilada.

Finalmente, se filtr6 desechando los primeros 1omL. Luego se adicion6 un volumen de
1omL de filtrado en dos tubos de ensayo (5mL en cada uno). A uno de los tubos (muestra)
se le adicion6 un volumen de 5,0mL de agua destilada y al otro (referencia) 5,o0mL de
solucion de NaHSO; 0,2%. Después de agitar las soluciones, se midi6 la absorbancia de la
muestra y la referencia en un espectrofotémetro de doble haz, Shimadzu (UV-2401PC)
(figura 12) a 284 y 336nm.

Figura 12. Espectrofotémetros UV- Vis, Shimadzu (UV-2401PC).

Fuente: Laboratorio control de calidad, Universidad de Pamplona.

El contenido de hidroximetilfurfural (mg/kg) en las muestras de miel, se calcul6 haciendo
uso de la ecuacién 6:

HMF (mg/kg miel) = {ze1=4a6) 19709 (Ecuacién 6)

En donde:

Asg, = Absorbancia medida a 284 nm
Aj36 = Absorbancia medida a 336 nm
P = Peso en gramos (g) de la muestra




3.2.5 DIASTASA

La actividad de la diastasa, se basa en la velocidad de hidrolisis del almidon por la diastasa
presente en una solucion tampoén de miel a 40°C. El punto final de esta reacciéon, se
determin6 midiendo la absorbancia a 660onm con un espectrofotometro UV-Vis. Para la
determinacion de este parametro, se realizaron las siguientes soluciones:

Solucion tampon de acetato de sodio (pH 5,3): se disolvieron 43,5 g de
CH3;COONa-3H.0 en agua y se ajusto el pH de la solucién a 5,3 con aproximadamente 5
mL de acido acético glacial, diluyendo y aforando a 250mL con agua destilada.

Solucion de almidon: se mezclaron 2,0 gramos de almidén anhidro con 9o mL de agua
destilada, agitando continuamente la soluciéon resultante. Posteriormente se llevo a
ebullicion, sin dejar de agitar y se mantuvo a esta temperatura durante 3 minutos,
transfiriendo seguidamente, la solucion caliente a un balén aforado de 100 mL, llevando a
dicho volumen con agua destilada. Esta solucién se preparo el dia en que se llevo a cabo la
determinacion.

Solucion de yodo: se disolvieron aproximadamente 11,0 gramos de yodo sublimado y
22,0 gramos de KI en agua, aforando a 500mL. Una preparacion de esta solucion fue
almacenada y suficiente para todos los anélisis.

Solucion de yodo diluida: se disolvieron 20 gramos de KI en agua y se ahadieron 2mL
de solucion de yodo, llevando posteriormente a 500mL con agua destilada. Esta solucion,
fue preparada previo al anélisis.

En 6 tubos de ensayo, se adicionaron 20,0; 21,0; 22,0; 23,0; 24,0 y 25,0 mL de agua
respectivamente; luego, en cada tubo se adicionaron 5mL de solucién diluida de yodo. Se
tomo el primer tubo de ensayo y se afiadieron 0,5 mL de una mezcla que contenia 10 mL de
agua y 5 mL de solucion de almidon. Se mezcl6 mediante agitacion magnética, utilizando
un equipo Boeco, (MSH 300, Alemania) e inmediatamente se ley6 la absorbancia a 66onm
frente a un blanco de agua destilada, en el espectrofotometro de doble haz, Shimadzu (UV-
2401PC) (Figura 12). Se siguié el mismo procedimiento con los demas tubos de ensayo,
hasta obtener una absorbancia en el rango de 0,770-0,745. De esta forma, se definio6 la
dilucion adecuada para las diferentes determinaciones.

Solucion de miel: Posteriormente, se disolvieron ~ 10 g de miel con 15 mL de aguay 5
mL de tampén de acetato. Se transfiri6 cuantitativamente dicha solucién, a un balén
aforado de 50 mL, el cual contenia 3 mL de solucion de NaCl (0,4962M); seguidamente, se
mezcl6 y aforé con agua destilada. Esta soluciéon solo puede almacenarse por unas horas,
razon por la cual, fue preparada inmediatamente antes de la respetiva determinacion.

Se calentaron en recipientes separados 10 mL de soluciéon de miel y 10 mL de la solucion de

almidon a 40°C en un bafio termostatado con agitacion (BTG 1620). Después de 15
minutos, se adicionaron 5mL de la solucién de almidén a la solucién de miel, se mezcld e
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inici6 el control del tiempo. A intervalos periédicos (cada 5 minutos), se tomo6 una alicuota
de 0,5 mL de ésta tltima solucion y se afiadié rapidamente a 5 mL de solucién de yodo
diluida, junto con la cantidad de agua definida como la diluciéon adecuada (24 mL). Se
mezcl6 la solucion resultante, e inmediatamente se ley6 su absorbancia a 660 nm frente a
un blanco de agua destilada en el espectrofotometro UV-Vis.

La actividad de diastasa se calcul6 como “ntiimero de diastasa, (DN)”, utilizando la
ecuacion 7:

DN = (wmt_nut) (%) (g) = (%) (Ecuacién 7)

En donde:
tx = tiempo de reaccidon (minutos)

3.2.6 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Utilizando un conductimetro (Inolab Multi Level 1), se midi6 la conductividad eléctrica de
las muestras de miel, en una solucién al 20 % a 20°C.

Se pesaron ~5g de miel y se diluyeron con agua destilada, aforando seguidamente hasta
25mL. La solucion obtenida, se sometié a calentamiento en un bafio termostatado con
agitacion (BTG 1620), por ~1 hora, introduciendo el electrodo del conductimetro en la
solucion y realizando la respectiva lectura en mS/cm.

3.2.7 SOLIDOS INSOLUBLES

Esta determinacién de basa en el aumento de peso que experimenta un papel filtro después
de pasar por él una cantidad conocida de miel disuelta en agua ligeramente alcalinizada.
Los resultados se expresan en porcentaje de solidos insolubles en agua.

Se pesaron ~5g de miel y se disolvieron con 50mL de agua destilada (a ~80°C).
Seguidamente se introdujo el electrodo del pH-metro (Inolab Multi Level 1) en dicha
solucién y se adicion6 hidréxido de sodio 0,1N gota a gota, hasta alcanzar un pH entre
8,00 y 9,00. Posteriormente, se pesé un papel filtro y se coloc6 en un embudo Buchner,
acoplandolo a un equipo de filtracién al vacio, por el cual se hizo pasar la muestra,
haciendo repetidos lavados con agua destilada (~80°C). El papel de filtro se secd por 1
hora en horno (Equifar CTR-4) a 135°C, posteriormente, se transfiri6 a un desecador,
pasados 20 minutos se registr6 la masa del mismo. El papel filtro, se introdujo
nuevamente al horno por intervalos de 30 minutos, repitiendo el procedimiento anterior
hasta obtener peso constante.




El porcentaje de sélidos insolubles se calcul6 con la ecuacion 8:

ml

% solidos insolubles (g/100g miel) = (F) X 100 (Ecuacion 8)

En donde:

m1 = masa de la materia insoluble seca, en gramos (g)
m = masa en gramos (g) de la muestra analizada

3.3 DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES TERMICAS

El anélisis de las propiedades térmicas de las diferentes muestras, se llevo a cabo
mediante un equipo SDT-Q600 de TA Instruments (figura 13) que realiza
simultdneamente TGA/DSC (analisis termogravimétrico/calorimetria diferencial
de barrido). Las muestras de miel (~10 mg) se analizaron por triplicado desde
temperatura ambiente (~20°C) hasta 260°C con una rampa de calentamiento de
5°C/min, usando nitroégeno (100mL/min) como gas de purga.

I

e Brazos de la balanza con
SDT-Q600 celda de referencia

Figura 13. Equipo SDT-Q600 simultidneo TGA-DSC.

Fuente: Laboratorio Biocalorimetria, Universidad de Pamplona.

3.4 ANALISIS ESTADISTICO

Las entalpias y temperaturas (AHvap, AHgs, AHaee, Tini, Tpico ¥ Tr) fueron determinadas
utilizando el software TA Universal Analysis 2000 (TA Instruments, Delaware, USA). Los
datos obtenidos del anélisis térmico y de las propiedades fisicoquimicas, se analizaron con
los paquetes estadisticos Statgraphics y SPSS statistics (version de prueba). Se utilizo el
andlisis de varianza (ANOVA) de medidas repetidas, analisis de componentes principales
(PCA) y el analisis discriminante para identificar los parametros mas significativos.




4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

La calidad de la miel est4 determinada principalmente por sus caracteristicas sensoriales,
quimicas, fisicas y microbioldgicas. Los criterios de calidad fisicoquimicos de la miel, estan
definidos por la Directiva 2001/110 CE (UE, 2001) y en Colombia por la NTC1273. Los
principales criterios de interés son el contenido de humedad, la conductividad eléctrica, el
contenido de cenizas, azticares reductores y no reductores, acidez libre, actividad de la
diastasa y el contenido de hidroximetilfurfural (HMF). Los resultados obtenidos en este
trabajo, para los diferentes parametros fisicoquimicos determinados, se dan a conocer en
la tabla 3.

En el anexo 1 se muestran algunos parametros fisicoquimicos, encontrados en diversos
paises para mieles producidas por Apis mellifera (1995-2015).

En la tabla 4 se exponen las propiedades fisicoquimicas de mieles de abejas sin aguijon
publicadas en diversos estudios (1964-actualidad). En dicha tabla se pueden encontrar
claras diferencias en los valores de los parametros fisicoquimicos para abejas de las
diferentes tribus (Meliponini y Trigonini) obtenidas de diferentes lugares geogréaficos.

En la tabla 5, se exponen ciertos parametros fisicoquimicos publicados en diferentes
paises, para las mieles producidas por algunas de las especies de abejas sin aguijon que
contempla este estudio.




Tabla 3. Propiedades fisicoquimicas de las mieles analizadas durante el afio.

. Humedad Cenizas C.E Acidez Libre Li:ctgl:iz(:a Acidez Total HMF Diastasa Atz(ﬁzall:ses
Especies M.M LR pH
% % mS/cm meq/kg meq/kg meq/kg mg/kg DN °Brix
ago-14 1,4705+0,0016 3,84+0,38 26,44+0,67 0,1723+0,0066 0,56+0,03 31,38+2,42 2,14+1,27 33,52+3,58 - 4,63+0,36 71,83+1,26
oct-14 1,4687+0,0035 3,68+0,33 27,19+1,45 0,1794+0,0038 0,58+0,03 36,13+2,15 2,87+2,21 39,00+4,21 - 5,02+0,42 71,67+1,61
dic-14 1,4684+0,0028 3,58+0,004 27,31+1,15 0,1703£0,0024 0,53+0,01 34,49+3,88 2,87+2,21 37,36+2,57 - 4,51+0,19 70,67+1,53
M. fuscipes  feb-15 1,4698+0,0020 3,01+£0,40 26,76+0,83 0,1756+0,0032 0,58+0,02 27,73+3,40 2,14+1,27 29,87+3,58 - 4,52+0,41 72,17+0,29
abr-15 1,4712+0,0014 3,74+0,08 26,17+0,58 0,1798+0,0070 0,57+0,02 30,73+1,11 2,88+2,21 33,61+1,36 - 4,40+0,19 71,50+1,32
jun-15 1,4685+0,0018 3,61+£0,27 27,28+0,75 0,1753+0,0021 0,55+0,01 32,70+2,46 2,14+1,27 34,84+2,65 1,46+0,55 4,19+0,16 72,00£1,00
ago-15 1,4714+0,0025 3,59+0,04 26,09+1,03 0,1706+0,0007 0,55+0,01 29,32+3,73 1,40£1,27 30,72+4,15 - 4,52£0,41  72,33+0,29
ago-14 1,4741+0,0007 3,77+0,06 24,98+0,29 0,1435+0,0023 0,44+0,00 36,40+4,56 3,61+1,28 40,01£4,69 9,44+0,74 2,134£0,16 73,67+0,76
oct-14 1,4718+0,0004 3,58+0,17 25,93+0,17 0,1394+0,0132 0,43£0,01 35,16+1,24 3,59+1,29 38,75+0,42 9,36+0,23 2,10+0,18 73,17+£1,26
dic-14 1,4731+£0,0015 3,53+0,25 25,38+0,60 0,1396+0,0256 0,43+0,01 37,25+1,24 4,35+1,27 41,60+2,33 9,28+0,26 2,10+0,11 74,50+1,32
M. favosa feb-15 1,4744+0,0007 3,62+£0,04 24,84+0,27 0,1383+0,0258 0,45+0,02 37,03+1,39 2,88+2,21 39,91+2,61 9,39+0,18 2,10+0,18 73,67+0,76
abr-15 1,4734+0,0027 3,50£0,25 25,25+1,11 0,1372+0,0046 0,44+0,02 37,83+1,40 3,61+1,28 41,45+2,32 9,1840,03 2,134£0,16 72,67+0,58
jun-15 1,4747+0,0011 3,61£0,16 24,72+0,45 0,1319£0,0142 0,43+0,01 36,79+2,60 3,60£1,29 40,39+3,53 9,59+0,47 2,10+0,18 72,50+0,50
ago-15 1,476+0,0019 3,57+£0,41 24,21+0,78 0,1377+0,0121 0,44+0,02 37,54+3,08 3,57+1,20 41,11+2,52 9,39+0,43 2,21+0,18 70,67+£2,08
ago-14 1,4797+0,0014 3,88+0,37 22,71£0,57 0,1053+0,0034 0,34+0,02 21,69+2,06 7,30£2,21 28,08+1,12 - 3,47+0,24  76,50+0,50
oct-14 1,4799+0,0020 3,98+0,26 22,61+0,81 0,1168+0,0073 0,33+0,03 19,70£3,01 6,56+1,28 26,26+4,11 - 3,34+0,19 76,67+0,58
M. dic-14 1,4805+0,0016 4,41£0,71 22,37+0,65 0,1117£0,0107 0,34+0,04 22.48+1,88 6,56+1,27 20,04+2,08 - 3,61+0,24 76,50+0,50
compressi feb-15 1,4809+0,0008 3,66+0,21 22,21+0,32 0,1120+0,0042 0,34+0,02 24,09+2,14 5,82+2,55 29,92+4,07 - 3,46+0,11 75,67+2,02
pes abr-15 1,4803+0,0019 4,25+0,11 22,45+0,75 0,1161+£0,0083 0,35+0,05 21,60+1,98 6,53£3,33 28,13+5,23 - 3,54+0,21 77,17+0,29
jun-15 1,4808+0,0008 4,00£0,18 22,28+0,30 0,1044+0,0293 0,36+0,03 20,95+3,69 6,48+2,53 27,43+5,63 4,23+0,85 3,22+0,19 76,17+0,29
ago-15 1,4797+0,0020 3,92+0,15 22,69+0,79 0,1159+0,0125 0,37+0,03 20,19+2,02 7,19+2,18 27,38+2,08 - 3,54+0,21 76,67+0,58
ago-14 1,4921+0,0007 3,26+0,13 17,77+0,27 0,0781+0,0055 0,29+0,01 13,50+1,40 10,11+1,29 23,61+2,35 7,56+0,39 1,83+0,29  80,50+0,87
oct-14 1,4972+0,0014 3,42+0,09 15,77£0,55 0,0773+0,0048  0,28+0,04 14,34%2,39 9,41£0,00 23,75+2,39 6,60+1,45 2,33+0,58  80,17+0,29
dic-14 1,4933+0,0002 3,45+0,05 17,31+0,06 0,067+0,008 0,27+0,03 13,54+2,76 10,14+1,26 23,68+2,40 6,94+0,36 1,83+0,29 79,67+0,58
melﬁ ']"era feb-15 1,4897+0,0025 3,19+0,09 18,71+£0,97 0,0725+0,0074 0,29+0,02 14,34+4,14 9,41+£0,00 23,75+4,14 7,18+0,031 2,67+0,58  80,33+0,29
abr-15 1,4991+0,0016 3,40£0,03 15,03+0,63 0,0740+0,0083  0,26+0,03 15,19+2,81 10,18+1,33 25,37+3,68 7,19£0,13 2,00£0,00  80,17+0,29
jun-15 1,489+0,0007 3,57+0,13 18,99+0,29 0,0693+£0,0094  0,26+0,03 14,49+2,42 9,50+0,00 23,09+2,42 11,26+7,07 3,33%2,31 83,33+1,53
ago-15 1,4912+0,0014 3,35+0,27 18,11+0,53 0,0620+0,0100  0,25+0,02 14,29+2,41 10,11+1,31 24,40+1,58 6,43+1,39 2,17+0,76  77,00+1,00
ago-14 1,4744+0,0032 4,24+0,43 24,87+1,30 0,4136+0,0246 0,79+0,02 43,42+6,02 0,62+0,00 44,04+6,02 - 12,33+2,52 74,17+1,04
nov-14 1,4774%0,0015 3,64+1,01 23,64+0,60 0,4335+0,0470 0,81+£0,00 43,48+5,39 0,70+0,03 44,17+5,41 - 13,00+1,73  73,50£1,80
Angljl; tula feb-15 1,4746+0,0038 4,20+0,36 24,78+1,56 0,4265+0,0286 0,80+0,01 44,28+7,64 2,67+2,05 46,96+9,68 - 14,00+£1,73 76,17+0,76
may-15 1,4751+£0,0037 4,174£0,22 24,56+1,50 0,4221+£0,0095 0,80+£0,00 44,34+1,45 0,68+0,02 45,03+1,46 - 12,33+2,52  73,17+0,76
ago-15 1,4738+0,0023 4,36+0,11 25,10+0,94 0,3886+0,0119 0,80+0,01 46,82+9,35 1,31+1,19 48,13+£10,00 - 14,00+1,73 71,83+1,04
26




ago-14 1,4637+0,0020 3,18+0,08 20,26+0,82 0,8231+0,0152 1,86+0,02 20,33+2,38 12,32+3,09 32,64+2,30 10,50+0,94 2,67+0,58  69,83+0,29

nov-14 1,4656+0,0014 3,30+0,12 28,50+0,57 0,8120+0,0065 1,84+0,01 21,77+1,32 14,36+1,24 36,13+1,40 9,44+2,04 1,83+0,29 69,67+0,58

T. nigra feb-15 1,4662+0,0024 3,36+0,21 28,22+0,98 0,8396+0,0252 1,85+0,01 21,70+1,30 13,63+4,29 35,33%5,57 3,02+1,093 3,33+2,31 69,33+1,15
may-15 1,4689+0,0022 3,39+0,18 27,13+0,92 0,8584+0,0242 1,85+0,00 20,99+1,33 15,71+1,15 36,70+1,22 14,07+1,26 2,67+0,58 69,00+1,0

ago-15 1,4672+0,0011 3,20+0,11 27,80£0,46 0,8564+0,0218 1,84+0,01 21,06+3,51 13,70+£3,16 34,75+5,07 6,74+1,42 2,33+0,58 68,67+1,53

ago-14 1,4601£0,0009 3,56+0,33 30,77+0,38 0,0734+0,0031 0,19+0,02 39,68+3,49 5,41£0,07 45,09+3,44 3,80+0,40 3,11£0,09 64,67+2,08

. nov-14 1,4596+0,0003 3,04+0,14 30,98+0,13 0,0730+0,0025 0,20+0,01 40,13+3,84 2,03+2,15 43,06+2,19 4,36+0,64 3,27+0,10 68,00+1,00
Si)af;z;tgzg feb-15 1,4584+0,0021 3,88+0,16 31,49+0,88 0,0666+0,0018 0,17+0,00 38,42+3,34 4,37+1,25 42,79+2,18 4,33+0,18 3,05+0,09 67,33+0,58
may-15 1,4597+0,0010 3,53+0,10 30,94+0,43 0,0681+0,0020  0,20+0,01 40,01£1,69 4,43+1,30 44,45+0,51 3,39+0,18 3,2740,10  65,33+0,58

ago-15 1,4599+0,0005 3,44+0,08 30,88+0,19 0,0669+0,0035 0,19+0,00 39,05+2,24 3,74+2,63 42,79+0,73 4,1840,03 3,11£0,19 67,00+1,00

ago-14 1,4608+0,0021 3,81+0,05 30,50£0,89 0,2611+0,0143 0,82+0,04 25,37+5,60 37,57+1,73 62,04+3,87 - 3,76+0,24 68,17+0,29

. nov-14 1,4605+0,0026 4,04+£0,25 30,60+1,08 0,2601+0,0186 0,78+0,1 23,98+3,30 38,05+9,14 62,03+12,43 - 3,84£0,27  68,50£0,50

o gg(rlu;t;lg feb-15 1,4618+0,0008 4,05+0,28 30,06+0,32 0,2521+0,0169 0,76+0,00 25,80+2,80 34,18+1,01 59,98+0,91 - 3,60+0,13 68,17+0,29

may-15 1,4624+0,0010 3,74+0,43 29,82+0,44 0,239+0,009 0,78+0,02 24,98+1,83 36,08+3,22 61,06+2,56 - 3,92+0,14 68,50+0,50

ago-15 1,4619+0,0013 4,33+£0,20 30,01+0,54 0,2167+0,0122 0,74+0,03 26,69+3,43 33,89+2,00 60,58+1,53 - 3,76+0,24  68,00+0,50

M.M: Mes de muestreo, I.R: indice de refraccién, C.E: conductividad eléctrica y HMF: hidroximetilfurfural.

Tabla 4. Parametros fisicoquimicos de mieles producidas por diferentes Meliponas y Trigonas.

Humedad Cenizas HMF C.E Acidez Diastasa S.I
Pais Muestras de miel A.P pH [R]
% % mg/Kg mS/cm meq/Kg DN %
Panama Diferentes especies de Melipona y Trigona, recolectadas en Melipona 1083 (73]
dos localidades de Panama4 entre 1979 - 1982. Trigona
Diferentes especies de Melipona y Trigona, recolectadas en Hidfgone 1096 1,04-1,07 [74]
varias regiones de Venezuela entre 1987 - 1988. Trigona 99 0,32-0,44
Venezuela R
Meliponini 22,0-31,5 0,02-0,4 0,4-31,6 0,7-6,5 9,2-69,6
Diferentes especies de Melipona y Trigona, recolectadas en
. 1998 [75]
diferentes lugares del oeste y sur de Venezuela en 1993. N
Trigonini 17,9-29,5 0,29-0,52 4,2-20,4 2,3-8,4 20,0-84,0
Trinidady Diferentes especies de Melipona y T. nigra, recolectadas en Melipona 31,2-32,2 [76]
Tobago Trinidad y Tobago (al sur de las islas), entre 1998-2002 . 2031
8 y 8 ) 99 o Trigona 36,2-42




4 tipos de monoflorales, producidas por dos especies diferentes

de abejas sin aguijon, recolectadas en la regién semiarida del =~ Melipona 2016 3,1-5,3 23,9-28,9 0,03-0,52 0,0 0,3-0,7 17,8-86,8 [77]
noreste de Brasil, durante 2012-2013
20 colonias de una especie de Melipona (M. mandacaia),
recolectadas en una zona rural del estado de Bahia (Brasil), el Melipona 2005 3,16-3,54 23,1-32,5 0,5-16,5 0,27-0,46 18,5-62,5 [78]
2014.
. Varias colonias de una especie de Melipona (M. asilvai) . 0,52-
Brasil - - s - _
provenientes de dos regiones diferentes de Brasil en 2002 Melipona 2004 314-3,40 26,8-32,0 7,93 0,29-0,53 21,5-80,5 (791
Dos especie de Melipona (M. compressipes manaoense y M.
seminigra merribae), recolectadas en el Amazonas (Brasil) en  Melipona 2007 3,65 30,13 24,57 [80]
2004.
Comparacion de mieles de Apis mellifera y Scaptotrigona Scaptotrigo 0,27
bipunctata, recolectadas en una micro-region del estado de pna 8 2011 3,9740,4 24,71+0,18 0,8340,03  4,85+0,6 38,57+0,65 +0, [81]
Ceara (Brasil) en 2007 04
. . . Melipona 3,67-3,81 17,3-20,4 0,06-0,07 0,0-0,1 4,95-10,59
Nueve especies de meliponinos, proveniente de 12 [37]
Guatemala g rtamentos de Guatemala erl 6l 2006 2008 17,39+10,3
epartamentos de Guatemala en el 200 Trigona 5,18+1,35 17,45+2,8 0,35+0,26 0,2 ’ . ?
Tres especies de Meliponinos, recolectadas en 2006, de 15041
Ecuador  colmenas silvestres en las afueras de la reserva "Wasak’entsa" Meliponini 2009 34.1+4.34 0.28 + 0.04 5 1 9 0.48 +0.06 31.8 £ 4.05 [82]
en el oriente de Ecuador
Colombia T. angustula Latreille, proveniente de 7 regiones diferentes de Trigona 220 onatn 0.3 £0.1 Laio1 0.66+0 240 [83]
Colombia, recolectadas entre 2009-2010 8 4 3 4,3+2,3 : : 352 ? 57 39, 9 3
. Yatei (Tetragonisca angustula) colectada en la provincia de .
Argentina Misiones (Argentina) en 2014 Trigona 372 24 79-42 (84]
11 especies de abejas sin aguijon (Homotrigonas,
. . lepidotrigonas, tetragonilla, tetragonula vy tetrigona),
Tail . . . ,6%0, g ) ;) ) ,21£0,
il recolectadas en dos zonas geogréficas de Tailandia, durante e 3,6+0,198 31£54 0,53+0,63 e R T (85]
2012, 2013 y 2014
N}Zr)zsclé’y Estudios publicados en revistas indexadas (1964-2005) y Melipona 1964-2005 3:154,66 19,9-41,9 0,01-1,18 0,4-78,5 0,55-8,77 59-103,3 0,9-7,9 [86]
Venezuela TSimenes en eventos ientificos (1998-2004). Trigona 3.69-4,35 232267  032-045 43391 049732 777109  17,9-23




T AP:

Ano de

publicacion,

HMF:

Hidroximetilfurfural,

C.E: conductividad

eléctrica,

S.I: Solidos

insolubles,

[R]:

Referencia

Fre: Fructosa, Gle: Glucosa, Sac: Sacarosa, AT: Aztcares Totales, AIN: Azicares invertidos, AR: Azicares reductores y ANR: Aztcares no reductores.

Bibliografica.

Tabla 5. Pardmetros fisicoquimicos encontrados en diversos estudios para M. favosa, M. compressipes, T. angustula, T. nigra, Scaptotrigona sp., y Nannotrigona

sp.
Humedad Cenizas HMF pH Diastasa C.E Azacares totales Acidez (meq/kg) S.I [R]
Especie Pais Aiio
% % mg/Kg mS/cm Libre Lacténica Total %
Panama 1983 63,2-73% [731
T. nigra Venezuela 1996 1,04+0,26 76,0+2,4 [74]
Trinidad y
Tobago 2006 36,2 [76]
Panamd 1983 71,2-75,7% [73]
Venezuela 1998 22,4+1,3 0,38+0,04 9,83+5,28 23,0+6,30 7,3£0,23 25,22+3,47 48,3+4,1 [75]
T Brasil 1998 >26,0 5 17,9 [87]
angustula  México 2001 23,2 39,1 4,35 L1 57,5 (88]
Brasil 2002 23,7 0,45 3,8 109 [89]
México 2003 26,7 7,7 4,3 3,88 0,78 7,7 [90]
. AR: 65,9; Sac: NDy
Colombia 200 20, 10, ,1£0,1 ND 2 1
4 5 3 4 AT:73,0 4 [15]
Brasil 2004 25,5 0,32 8,1 3,69 26 [o1]
. 3,69- AR: 58,0-70,0 y Sac: 7,7-
Colombia 200 23,2-26, 0,38-0, ,3-39,1 17,9-23,0 0,78-7,32
7 3 7 38-0,45 4,3-39 P 7,9-23 78-7,3 NG T [47]
12,27+10,2 AR: 65,78; ANR: 4,83; 17,4%10,
Guatemala 2008 17,5+2,8 0,35+0,26 0,2+0,0 5,2+1,4 9 AT: 70,86 4 [37,92]
AR: 57,09+7,83 y Sac: +16 0,06
Brasil 2008 24,4+0,8 0,28+0,11 0,65+0,25 16,9+3,9 :57,09£7,63y P 37,316, +0,0 [93]
2,14+1,8 7 E
Colombia 2011 27 0,36 0,15 0,89 0 [3]
AR: 53,6+11,8 y Sac: 2422 0,02
Colombia 2012 24,3+2,3 0.21 £0.07 1,3+2,1 4,240,3 16,7+9,2 0,658+0,57 $53, 212, y P39 ? - [83]
4,2£2,4 9 0,10
. 4,61£0,1 38,6+
Colombia 2014 22,0+0,5 0,38+0,03 0,37+0,15 4 37,6+3,1 1,10+0,12 38,6+0,5 05 [14]
Venezuela 1994 25,5 0,29 1,2 0,9 62,9 [o4]
M. favosa  Venezuela 1996 0,44+0,33 74,7£3,5 [74]
Venezuela 1998 24,2+0,42 0,15+0,03 17,1+3,7 2,86+0,15 2,06+0,39 72,27+1,12 36,8+3,6 [75]




Trinidad y

Tobago 2006 31,20 [76]
Colombia 2006 24,8+1,8 0,01£0,01 ND AR: 723:21171’%}7 S [14]
. AR: 70,3-72,1y Sac: 36,8-
Colombia 2007 24,2-35,1 0,15-0,29 1,2-17,1 0,9-2,9 2,06 1.5-2,0 62,0 [47]
. 30,6+
Colombia 2011 27,840,4 0,07 3,44 3,61 0,69 27,5+0,6  3,12+0,8 ! [} [3]
AR: 64,6+2,3y Sac: 50,6£18,
30,0£0,2 0,10+0,02 3,74£0,2 1320.5 3 [05]
Venezuela 2013 T
AR: 67,3+4,1y Sac: 51,7+25,
28,0+2,7 0,14+0,13 17,7+8,5 2,86+0,36 21418 5
Brasil 1964 22,3 35.8 3,65 25,1 [96]
Venezuela 1994 23,4 0,3 1 1,1 48,4 [94]
M. Venezuela 1996 0,3240,06 76,3£3,1 [74]
w"g;rsem Brasil 1998 25 30,5 4,06 8,77 45,8 [97]
Brasil 2004 24,6 0,22 1,2 3,46 7,9 39 [98]
. Frc + Gle: 71,181y
Colombia 2006 25,842,0 0,09 3 ND 1,049+0,56 Sac: 3,42, 7 [14]
. 3,46- AR: 65,3-75,7 y Sac: 25,1-
Colombia 2007 22,3-34,6 0,22-0,30 1,0-35,8 A 0,22-4,5 8,77 By 48,4 [14]
Colombia 2011 23,25 0,11 2,69 3,93 0,33 24,23 6,68 30,91 o [3]
52,0432,
. Venezuela 1998 27,4+2,2 0,31+£0,0 5,7+0,2 2,6+0,0 2,0+0,6 54,3+0,8 [75]
Scaptotrig o
onasp. . Fre + Gle: 55,745,0y
Colombia 2006 26,9+2,9 0,06 4,5 2.4 Sac: 12,1474 57,83 [14]
. Fre + Gle: 50,8174y
Colombia 2006 25,7+1,8 0,33 6 0,392 Sac: 9,7+4,3 (4l
szzoszlg Colombia 2011 30,5 0,15 10,85 3.8 0,4 27,98 8,64 36,62 3]

HMF: Hidroximetilfurfural; C.E: conductividad eléctrica, S.I: Sélidos insolubles; [R]: Referencia Bibliografica.
Fre: Fructosa, Gle: Glucosa, Sac: Sacarosa, AT: Azlcares Totales, AIN: Azicares invertidos, AR: Azticares reductores y ANR: Azicares no reductores




4.1.1 INDICE DE REFRACCION Y HUMEDAD

En la tabla 3 se dan a conocer los valores de indice de refraccion y humedad para las
diferentes muestras analizadas durante el afio. El contenido de agua en la miel, es un factor
importante, que contribuye a su estabilidad contra la fermentacién y la cristalizacion
durante el almacenamiento [99]; en general, una gran cantidad de agua hace que la miel se
fermente y pierda el sabor, arruinando la calidad de la misma [100]. Por esta razon, la
normativa nacional e internacional contempla este parametro, como fundamental para
evaluar el grado de madurez de la miel producida por la abeja Apis mellifera, que oscila
entre 13% a 29% y que se relaciona con su vida util [54, 100]; sin embargo, las mieles
producidas por las abejas sin aguijon, suelen tener una humedad “mayor” (20-40 %) [14,
93, 95], a pesar de la cual, se pueden almacenar por largos periodos de tiempo sin que se
produzca fermentacion.

En los ultimos afios, se han realizado algunas investigaciones acerca de los parametros
fisicoquimicos de mieles de abejas sin aguijon en varios paises (tablas 5y 6), encontrando
valores de humedad que oscilan entre: 20,5-27,0 % (Colombia) [3, 14, 15, 47, 831, 23,7-
26,0 % (Brasil) [87, 89, 91, 93], 17,5+2,8 % (Guatemala) [37, 92], 22,4+1,3% (Venezuela)
[75] v 23,2-26,7 % (México) [88, 90] para Trigona (Tetragonisca) angustula y 31,2 %
(Trinidad y Tobago) [35], 24,2-35,1 % (Colombia) [3, 14, 47] y 24,2-30,0 % (Venezuela)
[74, 75, 94, 95], para mieles de M. favosa. Por otra parte, en Colombia, se han reportado
contenidos de humedad para: Nannotrigona sp. (25,7 y 30,5 %), Scaptotrigona sp.
(26,9+2.9 %) [3, 14], M. fuscipes (26,5 %) [3] y M. compressipes (22,3-34,6); la cual,
también se estudié en Venezuela y Brasil, en donde se reporté un contenido de agua de
23,4 % y 22,3-24,6 % respectivamente [74, 94, 96-98]. El contenido de agua en la miel de
Trigona (Frieseomelitta) nigra, fue reportado por Bijlsma, et al., (2006) en Trinidad y
Tobago (36,2 %) [35].

Los porcentajes de humedad encontrados (figura 14) en las mieles de T. angustula
(24,59+1,17), M. favosa (25,05+0,73), M. compressipes (22,48+0,56), Nannotrigona sp.
(30,20+0,68) y M. fuscipes (26,75+0,95), son acordes a los publicados en estudios previos.
La humedad de la miel producida por la especie T. nigra (28,18+0,98), es menor que los
valores reportados en la literatura para esta miel, contrario a lo ocurrido con la producida
por la especie Scaptotrigona sp. (31,01+0,48), cuya humedad supera el valor reportado en
la literatura. Por ultimo, el valor de humedad obtenido para la miel de Apis mellifera
(17,39+1,48 %) se encuentra en el rango reportado por los diferentes estudios realizados:
7,99 (Turquia) a 27,40 (Arabia Saudita) (tabla 1, anexos).
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Figura 14. Humedad (%) de las diferentes mieles, durante el afio de analisis.

La humedad de la miel, depende de varios factores como la temporada de cosecha, el grado
de madurez alcanzado en la colmena, los factores climéaticos y el contenido de humedad del
néctar [101, 102]. Los microorganismos de importancia en la miel, son hongos, levaduras y
bacterias formadoras de esporas, siendo los hongos y levaduras, los responsables de la
fermentaciéon de la miel cuando el contenido de humedad en la misma, es alto [83].
Convencionalmente, un “alto contenido de humedad”, hace referencia a valores por encima
de 21%, razon por la cual, las mieles analizadas (22,48-31,01 %); a excepcion de la
producida por Apis mellifera (17,39+1,48 %), deberian fermentarse rapidamente,
perdiendo su sabor y deteriorando asi su calidad. Todas estas aseveraciones establecidas
en la literatura acerca de la correspondencia directa entre fermentacion y alta humedad, no
concuerdan con las mieles de abejas sin aguijon recolectadas para la realizacion de este
trabajo (tomadas desde agosto de 2014), pues a la fecha conservan su color y sabor
original, al igual que ha ocurrido con las mieles recolectadas en otras investigaciones [35].

Esto puede indicar que, muy posiblemente, la “elevada humedad”, es debida al
procesamiento del néctar en la colmena, incluyendo la adicion de enzimas u otras
sustancias por parte de las abejas, que ayudan a la actividad antibiotica o conservante en la
miel. Un analisis de varianza multifactorial mostro6 que el porcentaje de humedad, depende
de la especie de abeja que produce la miel (p<0,05) y no del tiempo (p>0.05). Lo anterior,
reafirmaria el supuesto de que cada especie posee un mecanismo de control especifico para
evitar la fermentacion de su miel.

Por dltimo, se hace necesario destacar, que los resultados obtenidos difieren de lo
planteado por Bijlsma Lubertus, et al., (2006) [35], en cuyo trabajo se encontr6 que el
contenido de humedad es mayor en las mieles producidas por especies de tamaio
pequeiio, siendo mayor la cantidad de agua en las mieles producidas por Trigonas (4-6
mm) que por Meliponas (7-11 mm).
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4.1.2 AZUCARES TOTALES

Los azicares en la miel tanto de Apis mellifera como de abejas sin aguijon, dependen
fuertemente del origen floral. La fructosa y la glucosa son los principales aztcares de las
mieles de los Meliponinos (53,7-73,1 %) y generalmente se encuentran en las mismas
proporciones [75]; mientras que la cantidad de maltosa y oligosacaridos, se encuentra a
nivel de trazas [74]. Una excepcion, es la miel de Trigona (Frieseomelitta) nigra, pues en
un estudio realizado en Venezuela, se encontré que esta miel, contiene 32,3 % de maltosa,
17-24,4 % de fructosa y 5,1-18,1 % de glucosa [95]. El perfil de azicares, también se estudio
para mieles de otras especies del género Trigona en Venezuela, encontrando que algunas
de ellas contienen pequefias, pero medibles cantidades, de turanosa, trehalosa y erlosa

[74].

En 20009, se publicé un estudio en donde se reporto6 el contenido de azicares (44,9+5,72
%) para mezclas de mieles de abejas sin aguijon en Ecuador [82]; sin embargo, en el
mismo, no se hace distincion de las especies productoras, a diferencia de otros estudios. El
contenido de azdcares reductores y disacaridos ha sido reportado en algunos paises para
diferentes muestras de miel, revelando que la composicion de la misma, se encuentra
fuertemente asociada con la especie de abeja que la produce y su origen geografico. El
contenido de azacares reductores y disacaridos de mieles producidas por varias especies de
abejas sin aguijon y Apis mellifera, se expone en las tablas 4-6; dichas tablas, incluyen las
mieles de algunas de las especies objeto de estudio, a excepcion de la miel de M. fuscipes,
de la cual no hay en la literatura reporte alguno sobre su composicion de azicares.

El porcentaje de azucares totales en las diferentes muestras de miel, se determin6 por
refractometria, encontrando el mayor contenido en A. mellifera (80,17+1,85 °Brix),
seguido de M. compressipes (76,48+0,47 °Brix), T. angustula (73,77+1,59 °Brix), M.
favosa (72,98+1,22 °Brix), M. fuscipes (71,74+0,55 °Brix), T. nigra (69,30+0,48 °Brix),
Nannotrigona sp. (68,27+0,22 °Brix), siendo la miel de Scaptotrigona sp., la que present6
menor contenido de azicares totales (66,47+1,41 °Brix). Estos contenidos de aztcares, son
acordes a los publicados hasta el momento para algunas de estas mieles (tablas 4 y 6). En
la figura 15 se observa la media del valor obtenido (°Brix) con su respectiva desviacion
estandar para las mieles analizadas durante el ano.
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Figura 15. Aztcares totales (°Brix) de las diferentes mieles, durante el afio de anélisis.
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4.1.3 pH Y ACIDEZ

El pH de la miel se encuentra entre 3,20 y 6,10 lo cual indica la acidez natural de este
producto [103, 104]. La acidez de la miel, es debida a la presencia de acidos organicos,
particularmente el acido gluconico, en equilibrio con sus lactonas o esteres [5, 105]. El
acido gluconico se encuentra presente en todos los tipos de miel y se origina de la actividad
de la glucosa oxidasa con la cual las abejas contribuyen durante la madurez del producto
[71, 105]. La variacion de la acidez en los diferentes tipos de miel, se puede atribuir a la
variacion de su composicion, a la temporada de cosecha (época de extraccion) y al origen
floral [24, 105]; sin embargo, una variacion en la acidez total de la miel, puede indicar la
presencia de alcoholes y 4acidos, producidos por la fermentacion [24].

A pesar de que el pH indica la acidez natural de este producto, este valor no esta
directamente relacionado con la acidez libre de la misma, debido a la accién amortiguadora
de varios compuestos presentes como minerales [24]. El pH es un criterio util, para la
determinacion del posible crecimiento microbiano y junto a la humedad, es de gran
importancia en términos de la textura, estabilidad y vida util de la miel. La mayoria de las
bacterias crecen en un medio neutro y ligeramente alcalino, mientras que las levaduras y
los mohos crecen en medios acidos. Por otra parte, el pH, al igual que la conductividad, se
utiliza para la discriminacién botanica entre diferentes mieles, pues las mieles de mielada
suelen presentar valores de pH mayores a las mieles florales [5, 24, 41, 106].

Los valores de pH y acidez reportados por diversos estudios en diferentes tipos de miel,
producida por Apis mellifera, oscilan entre: 2,25 [68] a 7,36 [107] (mieles monoflorales);
4,1 a 5,0 [41] (miel de mielada) y 3,3 [101] a 4,68 [108] (mieles multiflorales). La acidez en
dichas mieles, oscila entre: 1,3 meq/kg [109] a 134,5 meq/kg[24] (acidez libre); 0,50
meq/kg [68, 106] a 35,6 meq/kg [107] (acidez lacténica) y 6,23 meq/kg [29] a 145,5
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meq/kg [24] (acidez total). La miel de Apis mellifera, recolectada en Carmen de Tonchala,
mostr6 una variacion anual, de: 9,56-16,00 meq/kg (acidez libre), 9,27-11,71 meq/kg
(acidez lactonica) y 18,97-28,61 meq/kg (acidez total) y un pH de 3,11-3,72.

Por otra parte, los estudios sobre caracteristicas fisicoquimicas en mieles de abejas sin
aguijon, han mostrado valores de pH que oscilan entre: 3,46 (M. compressipes) a 5,18 (T.
angustula) [14, 15, 37, 83, 88-92], como se puede verificar en la tabla 5. Con respecto a la
acidez libre, ha sido reportada por diferentes paises como Brasil, México, Guatemala,
Venezuela y Colombia para mieles de las diferentes especies contempladas en este trabajo,
excepto T. nigra, de la cual no hay en la literatura ningin valor de acidez (libre lacténica ni
total), ni informacion acerca de su pH. La acidez lactonica y total, solo se encuentra
reportada en la literatura, para mieles colombianas de M. favosa (3,12+0,8 y 30,57+0,9
meq/kg), M. compressipes (6,68 y 30,01 meq/kg), y Nannotrigona sp., (36,62 y 36,62
meq/kg) [3].

En las muestras analizadas se observo que el pH y la acidez (libre, lactonica y total) no
presentaron diferencias estadisticamente significativas en el tiempo (p>0,05).
Adicionalmente, se encontré que el pH en las mieles analizadas oscil6 entre: M. fuscipes
(3,36-4,31), M. favosa (3,11-3,88), M. compressipes (3,42-5,01), A. mellifera (3,11-3,72), T.
angustula (2,48-4,59), T. nigra (3,11-3,56), Scaptotrigona sp. (3,23-4,08) y Nannotrigona
sp. (3,29-4,51) y la acidez total, entre: M. fuscipes (25,93-43,70 meq/kg), M. favosa (34,81-
43,94 meq/kg), M. compressipes (21,77-33,86 meq/kg), A. mellifera (18,97-28,61
meq/kg), T. angustula (36,65-56,0 meq/kg), T. nigra (28,90-39,59 meq/kg),
Scaptotrigona sp. (40,72-48,69 meq/kg) y Nannotrigona sp. (51,79-75,87 meq/kg). Los
valores correspondientes a pH, acidez libre, acidez lactonica y acidez total en los diferentes
meses, se dan a conocer en la tabla 3y en las figuras 16 y 17.
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Figura 17. pH de las diferentes mieles, durante el afio de anélisis.

Los valores de acidez y pH para las diferentes muestras, concuerdan con los publicados en
diferentes trabajos (tablas 4 y 6). Adicionalmente, acorde a lo expuesto en la literatura, se
encontré que la acidez es mayor en mieles de abejas sin aguijon, que en la miel de A.
mellifera y no hay una relacion entre estos dos parametros (R2=0,24).

La mayor acidez en las mieles de abejas sin aguijon, es causada por la fermentacién
asociada al alto contenido de humedad, siendo un proceso caracteristico de estas mieles,
que incluso se presenta de forma espontanea en los “potes” en los cuales las abejas
almacenan dicho alimento. A pesar de que la fermentacién se considera indeseable en los
estandares de calidad de la miel producida por la especie A. mellifera, puede no serlo en
las mieles producidas por las diferentes abejas sin aguijon, pues dicha acidez, puede estar
relacionada con el uso de las mismas por sus atributos medicinales, debido a que el etanol
generado en este proceso, puede mejorar su capacidad antioxidante [110, 111].

Un anélisis de varianza multifactorial, mostré que el pH y la acidez (libre, lacténica y total)
dependen del factor especie (p<0,5) y no dependen del factor tiempo (p>0,5) para todas la
muestras analizadas.

4.1.4 CENIZAS Y CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

La amplia variabilidad de la composicion de la miel, se refleja en el contenido de cenizas,
este contenido es generalmente bajo y presenta grandes variaciones, que se deben
principalmente al tipo de suelo en el cual creci6 la planta de la cual la abeja tom6 el néctar
[34, 112], de la composicion de dicho néctar [34, 113, 114] y de las practicas y procesos
utilizados en la cosecha de la miel [107].




A través de los afios, se ha determinado el contenido de cenizas en diferentes tipos de miel
de A. mellifera, provenientes de diversas fuentes florales y ubicaciones geograficas. Estos
estudios han evidenciado, que la mayor fuente de variacion para este parametro, proviene
del origen botanico [34, 115], observandose que el contenido de cenizas es mayor en mieles
de mielada que en mieles florales [47]. Por esta razon, se ha utilizado este parametro junto
a sus diferentes caracteristicas microscopicas y organolépticas para distinguir estas mieles
[5, 7, 30, 31, 71, 106]; sin embargo, teniendo en cuenta que la variabilidad (en el contenido
de cenizas) también depende del procedimiento seguido en su cosecha, también es posible
determinar algunas irregularidades en la miel, tales como, la falta de higiene,
sedimentacion y/o no filtracion al final del proceso de recoleccion de la misma [81].

El porcentaje de cenizas en la miel, también es una medida de su contenido de minerales,
constituyendo un parametro de calidad, pues altos contenidos de cenizas en la miel,
pueden significar altos contenidos de minerales en la misma y por ende un alto valor
nutricional [116]. Las cenizas, se encuentran compuestas principalmente por potasio (K),
sodio (Na), calcio (Ca), magnesio (Mg), hierro (Fe), cobre (Cu), manganeso (Mn), cloro
(Cl), fosforo (P) y azufre (S). Dicho contenido depende (cuali y cuantitativamente), de las
caracteristicas del suelo y las condiciones climaticas de donde procede la miel. El potasio
es cuantitativamente, el mineral mas abundante, representando en la mayoria de casos, el
48% de los minerales totales (~679 ppm). El sodio (~ 27%) y el calcio (~13%) suelen estar
presentes en moderadas cantidades, mientras que el fosforo y el azufre, representan menos
del 3% de la composicion total de minerales [5, 93].

Adicionalmente, los parametros fisicoquimicos reportados (1983-actualidad) para mieles
producidas por diferentes especies (que por su clasificacion taxonémica y ubicacién
geografica, podrian visitar las mismas fuentes florales), han mostrado diferencias en el
contenido de cenizas para las mismas; por lo cual, los cambios en este parametro podrian
no depender solamente del origen botanico de las flores empleadas por las abejas para la
fabricacion de la miel; sino que ademaés, podrian depender en gran medida de la especie de
abeja que la fabrica [95, 117, 118].

El porcentaje de cenizas en las mieles evaluadas, oscil6 entre 0,06 y 0,88; siendo el mayor
contenido, el presentado por la miel de Trigona (Frieseomelitta) nigra (0,80-0,88%),
seguida de: Trigona (Tetragonisca) angustula (0,38-0,46%), Nannotrigona sp. (0,20-
0,28%); Melipona fuscipes (0,17-0,19%), Melipona favosa favosa (0,11-0,17%); Melipona
compressipes (0,07-0,13%), siendo los menores contenidos de cenizas, los de las especies
Apis mellifera (0,05-0,08%) y Scaptrigona sp., (0,06-0,08%). Como se muestra en el
anexo 1, se han reportado diferentes valores, en cuanto al contenido de cenizas, para las
mieles producidas por A. mellifera (0,043-1,723 %). Estos valores, oscilan entre: 0,01-0,69
% para mieles monoflorales, con excepcion de algunas mieles estudiadas en diferentes
lugares de Grecia, segin lo reportado por Karabagias, I.K., et al., (2014): 0,0125-1,60 %

[30, 31, 70, 71].

El contenido de cenizas reportado en la literatura, para mieles de Colombia, Venezuela,
Brasil, Guatemala y México, producidas por algunas de las especies de abejas sin aguijon,
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contempladas en este estudio (tabla 5) oscila entre: 0,21-7,7 % (T. angustula) [83, 90],
0,01-0,29 % (M. favosa) [14, 94], 0,09-0,3 % (M. compressipes) [14, 94], 0,06-0,31 %
(Scaptotrigona sp.) [14, 75] y 0,15-0,33 % (Nannotrigona sp.) [3, 14]. En el caso de M.
fuscipes, hay un estudio que reporta el contenido de cenizas de una muestra de miel de
esta especie (0,14%) [3], mientras que no hay en la literatura reportes a la fecha sobre el
contenido de cenizas en mieles de T. nigra. Teniendo en cuenta estos valores, se puede
decir que el contenido de cenizas hallado en la miel de M. favosa (0,14+0,01%),
Nannotrigona sp. (0,25+0,02%) y Scaptotrigona sp. (0,07+0,01%), es acorde al reportado
en la literatura para las mieles de estas especies en otros lugares y épocas. Por otra parte, el
porcentaje de cenizas encontrado en las mieles producidas por T. angustula (0,42+0,03%)
y M. compressipes (0,11£0,01%) es mayor a los valores presentados en otros estudios, a
excepcion de los llevados a cabo por Vit, P., et al., (1994) [94] y Santiesteban, H., et al.,
(2003) [90].

La conductividad eléctrica de la miel, es otro parametro de vital importancia y esta
estrechamente relacionado con la concentracion de minerales o cenizas totales, sales,
acidos organicos, proteinas y algunos azlcares complejos [22, 43, 119, 120]. La
conductividad, muestra gran variabilidad, segin el origen floral de la miel; siendo, uno de
los mejores criterios para diferenciar entre mieles con diferentes origenes botanicos [5,
107]. Debido a que la conductividad eléctrica depende principalmente del contenido
mineral de la miel, ademas de que su medicion es facil, rapida y la instrumentacion
necesaria es de bajo costo, fue aceptada en las normas internacionales como un reemplazo
para la determinacion del contenido de cenizas (Comité del Codex Alimentarius sobre
Azucares, 2001; Comision Europea, 2001) [121, 122].

La conductividad eléctrica de las mieles analizadas en este estudio, vari6 entre 0,189
mS/cm y 1,852 mS/cm; siendo la mayor conductividad la de la miel de Trigona
(Frieseomelitta) nigra (1,84-1,88 mS/cm), seguida de: Trigona (Tetragonisca) angustula
(0,77-0,81 mS/cm), Nannotrigona sp. (0,71-0,89 mS/cm); Melipona fuscipes (0,52-0,60
mS/cm), Melipona favosa favosa (0,41-0,47 mS/cm); Melipona compressipes (0,30-0,41
mS/cm) y Apis mellifera (0,23-0,31 mS/cm), siendo la menor conductividad eléctrica, la
observada en la miel producida por la especie Scaptrigona sp. (0,17-0,21 mS/cm).

Como se puede observar en la tabla 5, se han reportado valores de conductividad eléctrica
para las mieles de: T. nigra (1,04+0,26 mS/cm) [74], T. angustula (0,66-7,3 mS/cm) [75,
83], M. favosa (0,44-2,06 mS/cm) [74, 751, M. compressipes (0,32-8,77 mS/cm) [94, 97],
Scaptotrigona sp., (2,9+0,6 mS/cm) [75] y Nannotrigona sp., (0,392 -0,40 mS/cm) [3,
14]. En un estudio realizado por Patricia Vit, et al, (1998), se encontr6 que la
conductividad eléctrica, oscila entre 7,1-8,4 mS/cm para algunas mieles producidas por
abejas sin aguijon, como: Nannotrigona sp., Trigona (Frieseomelitta) nigra paupera,
Trigona (Frieseomelitta) sp. aff varia y Trigona (Tetragonisca) angustula [75]. Los
diferentes porcentajes de cenizas y valores de conductividad eléctrica para las mieles
analizadas, se ilustran en la figura 18.
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Figura 18. Conductividad eléctrica (mS/cm) y cenizas (%) de las muestras de miel, durante el afio
de muestreo.

La Comision Europea, en el comité del Codex Alimentarius sobre Azicares (2000) expone
que el contenido de sustancias minerales en la miel, estd dado de la siguiente forma: no
mas de 0,6 g/100 g para mieles florales y no més de 1,2 g/100g para miel de mielada,
mezclas de miel de mielada con miel de flores o miel de castafio. En el comité del Codex
Alimentarius sobre Aztcares (2001), se establecié que el origen botanico de la miel, puede
categorizarse segin la medicion de la conductividad eléctrica de las mismas; asi, mieles
con conductividad eléctrica superior a 0,8 mS/cm se consideran miel de mielada, mientras
que aquellas con valores inferiores a 0,8 mS/cm, se consideran mieles florales o mezclas de
florales con miel de mielada; sin embargo, en dicho documento, también se contemplan
algunas excepciones en las mieles florales, las cuales superan los valores expuestos como
“tipicos” [121]. En el 2013/C 235/05, del reglamento (CE) N°510/2006 de la comisién
Europea, se exponen los parametros fisicoquimicos aceptados para las mieles de Tenerife,
encontrando valores de conductividad eléctrica permitida mayores a 0,8mS/cm para
algunas mieles, como es el caso de la miel de castano (> 0,850 mS/cm) [123]. En la
publicacion 2015/C 347/08 de la Comision Europea, referente a modificaciones en el
reglamento (CE) N°510/2006 del consejo, “sobre la proteccion de las indicaciones
geograficas y de las denominaciones de origen de los productos agricolas y alimenticios”, se
exponen las caracteristicas fisicoquimicas de la miel de Liébana, contemplando una
conductividad eléctrica de 0,970-1,430 mS/cm y un contenido de cenizas de 0,65-0,75%
para mieles de mielada y valores de 0,845-1,280 mS/cm y 0,65-0,70% para la miel
Monofloral de Brezo [124].




Segtin los valores expuestos en la normativa internacional, tanto para cenizas como
conductividad, se pueden considerar como “mieles florales”, las producidas por 7 de las 8
especies estudiadas: M. fuscipes (0,17+0,01 % y 0,56+0,02 mS/cm), M. favosa (0,14+0,01
% y 0,44+0,01 mS/cm), M. compressipes (0,11+0,01 % y 0,35+0,03 mS/cm), A. mellifera
(0,07£0,01 y 0,27+0,02 mS/cm), T. angustula (0,42+0,03 % y 0,80+0,01 mS/cm),
Scaptotrigona sp., (0,07+0,01 % y 0,19+0,01 mS/cm) y Nannotrigona sp., (0,25+0,02 %y
0,78+0,05 mS/cm), siendo probablemente miel de mielada o mezcla de esta con mieles
florales, la producida por la especie T. nigra (0,84+0,03 % y 1,85+0,01 mS/cm). Sin
embargo, los resultados obtenidos para las diferentes mieles son acordes a los publicados
por otros autores, este hecho, simplemente resalta la diferencia entre las mieles de abejas
sin aguijon y las producidas por la especie Apis mellifera, para la cual estan disenadas las
normas existentes, exhibiéndose de esta forma la necesidad de establecer parametros
fisicoquimicos para estas mieles, pero a su vez observando lo complejo de la situacion,
pues se presenta gran variabilidad no solo por especie, sino por regiéon geografica. Se hace
necesario resaltar que el “alto contenido” de cenizas encontrado en las mieles de abejas sin
aguijon analizadas, puede estar relacionado con un posible elevado valor nutricional, lo
cual a su vez podria relacionarse con los usos dados para estas mieles en América Latina.

La relacion entre los parametros fisicoquimicos “cenizas” y “conductividad eléctrica”, se ha
confirmado en diversos estudios [107, 116, 122]. En nuestro caso, los resultados fueron
acordes a esta informacion, obteniendo un elevado coeficiente de correlaciéon (R2=0,97)
(figura 19). Adicionalmente, un analisis de varianza multifactorial, mostré que los valores
de cenizas y conductividad eléctrica para las especies muestreadas cada 2 y 3 meses,
dependen del factor especie (p<0,5) y no dependen del factor tiempo (p>0,5).
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Figura 19. Relacion entre los pardmetros fisicoquimicos cenizas y conductividad eléctrica.

Por otra parte, el color es un criterio de calidad importante, pues generalmente, se
encuentra relacionado con la aceptacion del producto por los consumidores [71]. El color
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de la miel, depende de varios factores, siendo el contenido de minerales el mas importante.
Usualmente, las mieles de color claro, presentan un bajo contenido de microelementos,
mientras que las mieles de color oscuro, generalmente exhiben un alto contenido, como en
el caso de las mieles de acacia y tilo (mieles oscuras) [23, 93, 117, 119, 122]. Este trabajo no
contempl6 la medicién de este parametro, ya que no se cuenta con el equipo requerido; sin
embargo, se observd que en algunos casos, el color vari6 de un mes a otro durante el
periodo de muestreo, para las especies M. compressipes (figura 20 A), y también, se
presentaron diferencias de color entre las mieles de diferentes especies (figura 20 B). En
nuestro caso, la miel recolectada de T. nigra, fue la mas oscura durante el afio de muestreo
y fue la que presentd mayores contenidos de cenizas, acorde a lo esperado.

(A) (B)

Figura 20. Muestras de miel.
(A) Miel de Melipona compressipes en diferentes meses del muestreo, (B) Miel producida por las diferentes especies.

4.1.5 HIDROXIMETILFURFURAL Y ACTIVIDAD DE DIASTASA

La actividad de la diastasa y el contenido de hidroximetilfurfural (HMF) son parametros
ampliamente reconocidos en la evaluacion de la frescura de la miel, debido a la
sensibilidad de estos al aumento de temperatura [41, 43, 114].

El contenido de HMF es un criterio importante para evaluar el tiempo de almacenamiento
y si la miel se ha sometido a un aumento de temperatura para evitar o disminuir el proceso
de cristalizacion. La miel fresca puede contener pequenias cantidades de HMF, que rara vez
superan los 10 mg/kg, pero un gran aumento en este valor podria indicar un
sobrecalentamiento de la miel o la adulteracion de la misma [23]. La normativa vigente,
denominan “mieles de calidad” a aquellas que tienen un contenido de HMF menor a 15
mg/kg [24, 27, 116]; sin embargo, en el 2013, la Comision Europea establecié un méaximo
de 20 mg/kg de HMF para las mieles de calidad producidas en Tenerife [106, 123].

La aparicion de HMF en las mieles, se relaciona con alteraciones de color y desarrollo de
sabores y olores extranos en estas, lo cual conlleva a que este sea uno de los parametros de
calidad mas empleados en las mieles y por lo tanto desde el punto de vista del consumidor,
bajos valores de HMF garantizan mieles inalteradas de buen sabor y excelente calidad
[106].




Diastasa (DN)

Por otra parte, la miel contiene enzimas, tanto de origen vegetal como animal; las mas
importantes son la diastasa (hidroliza el almidon en glucosa) y la invertasa (hidroliza la
sacarosa en glucosa y fructosa). La diastasa es secretada por las glandulas hipofaringeas de
la abeja, las cuales se encuentran en la parte superior delantera de su cabeza. Al igual que
el HMF, la actividad de la diastasa puede utilizarse como indicativo del envejecimiento y
del calentamiento excesivo en el procesamiento de la miel, pues es inestable al calor y se
deteriora con el tiempo, por lo cual sus niveles disminuyen en estas condiciones [23, 27,
125].

En el anexo 1 se muestran valores de HMF y diastasa, reportados por distintos autores,
para diferentes tipos de mieles producidas por la especie A. mellifera, en la tabla 4 para
especies de abejas sin aguijon en general y en la tabla 5 para algunas de las especies
contempladas en este estudio; sin embargo, no hay reportes acerca de los contenidos de
HMF y diastasa para las mieles de M. fuscipes y T. nigra.

Las mieles de M. fuscipes y M. compressipes presentaron tUnicamente durante el mes de
junio, valores de 1,46+0,55 mg/kg y 4,23+0,85 mg/kg de HMF respectivamente; mientras
que en las mieles de T. angustula y Nannotrigona sp., no se encontr6 HMF en ningtin
mes. Con respecto a las demas especies, se obtuvieron valores que oscilan entre: 8,65-10,12
(M. favosa), 5,10-19,42 (A. mellifera) y 2,11-14,84 (T. nigra) y 3,19-5,10 (Scaptotrigona
sp.) durante el ano.

Por otra parte, la actividad de diastasa (DN) para M. favosa (2,0-2,3), M. compressipes
(3,0-3,8), M. fuscipes (4,0-5,5), Scaptotrigona sp. (3,0-3,3), Nannotrigona sp. (3,5-4,0), ¥
T. nigra (1,5-6,0), es inferior a los valores encontrados para las mieles de T. angustula
(10,0-15,0), lo cual coincide con lo reportado para mieles colombianas de dichas especies.
La actividad de la diastasa de la miel producida por la especie A. mellifera, durante el
periodo de muestreo, fue: 1,5-6,0 DN respectivamente. En la figura 21 se muestra el
promedio de la actividad de diastasa obtenido, con su respectiva desviacion estdndar, para
cada miel.
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Figura 21. Actividad de la diastasa (DN) en las diferentes muestras de miel, durante el afio.
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4.1.6 CONTENIDO DE SOLIDOS INSOLUBLES

El contenido de sélidos insolubles en agua, representa las particulas de cera suspendidas,
polen, restos del panal, residuos de insectos, restos de vegetacion [22, 114, 126] y otros
elementos inherentes al procesamiento que sufre la miel, los cuales se consideran suciedad
en la misma [81]. La materia insoluble, puede ser debida a la falta de una extraccion de
calidad, que a su vez, puede ocurrir por la falta de equipos adecuados o de una formacién
practica, acerca de la manera de cosechar, manejar, procesar y empaquetar la miel. La
determinacion de los sélidos insolubles en la miel, es de vital importancia y se utiliza
ampliamente, puesto que da una idea de la calidad de extraccion del producto,
contribuyendo a la determinacién de sus impurezas.

No se encontraron solidos insolubles en agua en las muestras de miel analizadas. La
ausencia de estos so6lidos, indica la pureza de la miel, ademas de la correcta manipulaciéon y
extraccion de las muestras.

4.1.7 ANALISIS ESTADISTICO DE LAS PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

Se utiliz6 un analisis factorial con la finalidad de reducir la dimensionalidad de los datos,
buscando el minimo nimero de parametros fisicoquimicos que puedan explicar el maximo
de informacion obtenida en el afio para las mieles producidas por las ocho especies de
abejas. Teniendo en cuenta la diferencia en los meses de muestreo, (unas especies cada 2 y
otras cada 3 meses) se decidi6 llevar a cabo tres anilisis estadisticos, el primero para las
mieles recolectadas cada dos meses (M. favosa, M. fuscipes, M. compressipes y A.
mellifera), el segundo para las mieles cosechadas cada tres meses (T. angustula, T. nigra,
Scaptotrigona sp. y Nannotrigona sp.), y el tercero para las mieles de todas las especies
en los meses en los cuales coincidi6 el muestreo (agosto 2014, febrero 2015 y agosto 2015).

De los valores obtenidos en la medida de adecuacién muestral KMO (Kaiser-Meyer-Olkin)
(p > 0,5) y prueba de esfericidad de Bartlett (p < 0,001), para los tres casos mencionados
anteriormente, se concluye que las correlaciones entre los pares de variables, pueden ser
explicadas por otras variables. Por esta razon, se procedi6 a realizar el analisis factorial,
para clasificar la miel producida por las 8 especies de abejas, basando dicha clasificacién
en sus propiedades fisicoquimicas, para lo cual, se utiliz6 un analisis de componentes
principales (PCA), seguido de analisis discriminante.

En la Figura 22, se muestran los resultados obtenidos del analisis de componentes
principales realizado a las propiedades fisicoquimicas de las muestras de miel recolectadas
cada dos (A) y tres meses (B), ademas de los meses en los cuales coincidi6é el muestreo (C).
En dicha figura, se puede observar los pardmetros dominantes en cada factor para cada
uno de los casos.
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Figura 22. Analisis de componentes principales realizados a las propiedades fisicoquimicas de las
muestras de miel.

(A) Mieles recolectadas cada dos meses, (B) mieles recolectadas cada tres meses y (C) mieles producidas por todas las
especies, en los meses en los cuales coincidié el muestreo.

En la tabla 6 se muestra la matriz del analisis de componentes principales obtenida para
las mieles recolectadas cada dos meses, exhibiendo los dos factores y la varianza explicada
por cada uno de ellos. También se muestran los dos primeros componentes que
representan el 81,9 % del total de la variaciéon entre todas las variables medidas en el
estudio. El componente F1, con un peso del 61,98 % de la variabilidad, es explicado
principalmente por: humedad, indice de refracciéon, cenizas, conductividad, azicares
totales, acidez libre, lactonica y total. El componente F2 explica el 19,96 % de la varianza,
con: HMF, diastasa y pH. Entre ambos factores (F1 y F2) explican el 81,9 % del total de la
variacion, lo que demuestra que las mieles de M. favosa, M. fuscipes, M. compressipes y A.
mellifera, se pueden diferenciar entre ellas por el valor de algunos sus parametros
fisicoquimicos.




Tabla 6. Matriz de coeficientes para el calculo de las puntuaciones en los componentes para las
mieles de M. favosa, M. fuscipes, M. compressipes y A. mellifera.

Componente

1 2
Indice de refraccion -0,123 -0,078
Humedad (%) 0,123 0,078
Cenizas (%) 0,112 0,102
Conductividad (mS/cm) 0,112 0,094
pH -0,049 0,244
HMF (mg/kg) 0,093 -0,389
Diastasa (DN) -0,036 0,324
Aztcares totales (°Brix) -0,177 0,159
Acidez libre (meq/kg) 0,182 -0,122
Acidez lactonica (meq/kg) -0,123 -0,045
Acidez total (meq/kg) 0,183 -0,182
% Varianza explicada 61,98 19,96
% Varianza acumulada 61,98 81,94

En la tabla 7 se presentan los tres primeros componentes que representan el 89,3 % del
total de la variacion, para las muestras recolectadas cada tres meses. En dicha tabla, se
puede ver que el componente F1, con un peso del 42,42 % de la variabilidad, es explicado
principalmente por: conductividad, cenizas, acidez libre y azicares totales. El componente
F2 explica el 31,53 % de la varianza, con humedad, indice de refracciéon y diastasa, y el
componente F3 explica el 15,38 % de la varianza, con: acidez lactonica, acidez total, HMF y
pH. Los tres factores explican el 89,3 % del total de la variacién, lo que demuestra que los
valores de los parametros fisicoquimicos permiten diferenciar las mieles de T. angustula,
T. nigra, Scaptotrigona sp., y Nannotrigona sp.

Tabla 7. Matriz de coeficientes para el cadlculo de las puntuaciones en los componentes para las
mieles de T. angustula, T. nigra, Scaptotrigona sp. y Nannotrigona sp.

Componente
1 2 3
indice de refraccién 0,096 0,289 0,037
Humedad (%) -0,098 -0,289 -0,037
Cenizas (%) 0,262 0,155 -0,014
Conductividad (mS/cm) 0,296 0,129 0,047
pH -0,024 0,099 0,232
HMF (mg/kg) 0,042 -0,084 -0,273
Diastasa (DN) -0,031 0,234 0,056
Aziicares totales (°Brix) -0,178 0,094 0,019
Acidez libre (meq/kg) -0,253 0,057 -0,141
Acidez lactonica (meq/kg) 0,228 -0,043 0,400
Acidez total (meq/kg) 0,056 -0,002 0,393
% Varianza explicada 42,42 31,53 15,38
% Varianza acumulada 42,42 73,94 89,33




El anilisis de componentes principales de las propiedades fisicoquimicas de todas las
mieles recolectadas en agosto 2014, febrero 2015 y agosto 2015, arrojé los valores
expuestos en la tabla 8, la cual muestra los cuatro primeros componentes, que representan
el 88,7 % del total de la variacion. El componente F1, con un peso del 37,31 % de la
variabilidad, es explicado principalmente por: humedad, indice de refraccién, azicares
totales y acidez total. El componente F2 explica el 25,09 % de la varianza, con: HMF, pH y
diastasa, el componente F3 explica el 14,44 % con porcentaje de cenizas y conductividad y
el componente F4 11,83 % con acidez libre y lactonica.

Tabla 8. Matriz de coeficientes para el calculo de las puntuaciones en los componentes para las mieles de las
especies M. favosa, M. fuscipes, M. compressipes, A. mellifera, T. angustula, T. nigra, Scaptotrigona sp. y
Nannotrigona sp.

Componente
1 2 3 4
Indice de refraccién -0,302 0,066 0,051 -0,038
Humedad (%) 0,303 -0,067 -0,053 0,035
Cenizas (%) -0,084 0,048 0,467 0,046
Conductividad (mS/cm) -0,072 0,041 0,446 -0,036
pH 0,000 0,343 -0,039 -0,034
HMF (mg/kg) 0,090 -0,405 -0,015 0,221
Diastasa (DN) -0,134 0,340 0,216 0,221
Aztcares totales (°Brix) -0,234 0,150 -0,111 -0,042
Acidez libre (meq/kg) 0,191 0,023 -0,089 0,465
Acidez lactbnica (meq/kg) 0,048 0,136 -0,024 -0,580
Acidez total (meq/kg) 0,212 0,143 -0,100 -0,113
% Varianza explicada 37,31 25,09 14,44 11,83
% Varianza acumulada 37,31 62,40 76,84 88,67

En los tres analisis por componentes principales (cada 2 meses, cada 3 meses y los meses
de coincidencia en el muestreo), se observd que la acidez hace parte del factor 1, lo cual
concuerda con la informacion reportada por: Pena-Crecente y Herrero Latorre (1993),
quienes clasificaron las mieles, utilizando los valores de humedad y acidez [127]; Terrab, et
al., (2002), que las clasificaron con sus valores de humedad, acidez libre, lacténica, pH y
prolina [68]; Krauze y Zalewski (1991), utilizaron la conductividad eléctrica acidez libre,
prolina y pH como factores de clasificacion [128]; Amina Chakir (2011) utiliz6 la acidez, el
color, HMF y la diastasa [42] y Sanz, et al., (1995) que clasificaron las mieles de su estudio,
utilizando los valores de acidez, pH, conductividad eléctrica, ceniza, HMF y diastasa [129].

Mediante analisis discriminante, se encontré que el porcentaje de humedad, el indice de
refraccion, azlcares totales, la acidez total, la actividad de diastasa, el pH y el HMF, tienen
poder discriminante por si solos (p<0,05). El Lambda de Wilks permiti6 corroborar este
hecho (p<0,05) y las muestras fueron 97,2 % correctamente clasificadas, proporcionando
el grafico que se muestra en la figura 23. Dicha clasificacién, muestra que las mieles
producidas por las abejas de un mismo género, no necesariamente tienen propiedades
fisicoquimicas similares; pues como se presenta en la figura 23, la miel producida por las
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abejas del género Trigona (T. angustula y T. nigra) difiere en el valor de sus propiedades
fisicoquimicas; al igual, que las del género Melipona, donde solo son semejantes las de M.
favosa y M. fuscipes, presentando ambas marcadas diferencias con M. compressipes, pero
mostrando similitudes en algunos meses de muestreo con T. angustula. En general las
mieles analizadas, presentan marcadas diferencias en sus propiedades fisicoquimicas.
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Figura 23. Clasificacién muestras de miel

Especies

QM. fuscipes

M. favosa
M. compressipes

O A. mellifera
T. angustula

O T.nigra

() Scaptotrigona sp.
Nannotrigona sp.

s Centroide de grupo

4.1.8 VALORES OBTENIDOS Y LEGISLACION VIGENTE

En la tabla 9 se presentan los promedios anuales de los parametros fisicoquimicos
medidos, en las mieles producidas por las diferentes especies.




Tabla 9. Valores promedio de los pardmetros fisicoquimicos de las diferentes mieles estudiadas
durante el aflo de muestreo.

Género Melipona Trigona Scaptotrigona Nannotrigona Apis
Parametros fisicoquimicos M. fuscipes M. favosa M. p ip T. ula T. nigra Scaptotrigona sp.  Nannotrigona sp. A. mellifera

Humedad (%) 26,75+0,95 25,05+0,73 22,48+0,56 24,59+1,17 28,18+0,98 31,01£0,48 30,20£0,68 17,39£1,48

Cenizas (%) 0,1740,01 0,14+0,01 0,11+0,01 0,42+0,03 0,84+0,03 0,07+0,01 0,25+0,02 0,07+0,01
Azlcares totales (°Brix) 71,74+0,55 72,08+1,22 76,48+0,47 73,77+1,59 69,30+0,48 66,47+1,41 68,27+0,22 80,17+1,85
Acidez libre (meq/kg) 31,78+2,01 36,86+0,88 21,53+1,47 44,47+1,38 21,17+0,59 39,46+0,72 25,36+1,00 14,24+0,58
Acidez lactonica (meq/kg) 2,35+0,56 3,60+0,43 6,63+0,49 1,20+0,87 13,94+1,23 4,1840,92 36,13+1,96 9,84+0,37
Acidez total (meq/kg) 34,13+3,30 40,46+1,01 28,16+1,24 45,67+1,80 35,11+1,57 43,64+1,06 61,50+1,19 24,08+0,63
Conductividad eléctrica (mS/cm) 0,56+0,02 0,44+0,01 0,35+0,03 0,80+0,01 1,85+0,01 0,19+0,01 0,78+0,05 0,27+0,02
HMF (mg/kg) 0,21+0,55 9,37+0,13 0,60£1,60 NP 8,75+4,15 4,01£0,41 NP 7,61£1,65
Diastasa (DN) 4,54+0,25 2,12+0,04 3,45+0,13 13,13+0,84 2,57+0,55 3,16+0,10 3,78+0,12 2,31+0,54

Solidos insolubles (%) o 0 o o o o o o
pH 3,71+0,13 3,60+0,20 4,01£0,37 4,12+0,52 3,30+0,15 3,67+0,26 3,99+0,32 3,38+0,16

En las tablas 10 y 11, se presentan los valores exigidos por la legislacion vigente nacional e
internacional, para la comercializacion de mieles. En la legislacion nacional, la NTC 1273
(2007), expone algunos valores de composicion para las mieles de abejas sin aguijon, los
cuales fueron tomados de 152 muestras (Souza, et al., 2006). Adicionalmente, en el mismo
documento, se hace referencia a las mieles de algunas de las especies contempladas en este
estudio (T. angustula, M. favosa y M. compressipes), dichos valores también se
encuentran en la tabla 11.

Tabla 10. Valores de los diferentes parametros fisicoquimicos planteados en la legislacion
nacional vigente.

Resolucion 1057 de 2010 [130] NTC1273 [47]
Parametros fisicoquimicos . . Miel de abejas
Miel de abejas M:;ltli;l‘g-ﬂ d nativas (Souza, T. angustula M. fe M. p ip
2006).

Humedad (%) <200 < 21 para mieles de origen tropical <20 19,9-41,9 23,2-26,7 24,2-35,1 22,3-34,6
Cenizas (%) <0,6 <0,6 0,01-1,18 0,38-0,45 0,15-0,29 0,22-0,30

Acidez libre (meq/kg) <50 <50 5,9-109,0 7,7-109,0 36,8-62,9 25,1-48,4

Conductividad eléctrica (mS/cm) <0,8 0,49-8,77 0,78-7,32 2,06 8,77
HMF (mg/kg) <400 <60 para mieles de origen tropical <60 0,4-78,4 4,3-39,1 1,2-17,1 1,0-35,8
Diastasa (DN) >8 >3 0,9-23 17,9-23,0 0,9-2,9 0,22-4,5
Sélidos insolubles (%) < 0,5 (miel prensada) y < 0,1 otras mieles < 0,5 (miel pren‘sada)
y < 0,1 otras mieles

PH 3,15-4,66 3,69-4,35 3,46-4,06




Tabla 11. Valores de los diferentes parametros fisicoquimicos planteados en la legislacion
internacional vigente.

Legislacié
egislacion europea Comision del Codex

IR [T s Miel de Miel de Miel de Miel de Miel de Alimentarius L R
Liébana mielada brezo Slovenski med Tenerife
Humedad (%) <18,6 <18,6 <18 <20y < 21 miel de brezo <20
<0,6 y <1,2 miel de
Cenizas (%) 0165:0,75 VO <0,6y <1,2 miel de mielada, mezcla mielada, mezcla de esta
’ ’ ’ ? de esta con flores o miel de castafio con flores o miel de
castano
Acidez libre (meq/kg) <50 <50 <50 <40
0,3-1,9 0,15-0,8 . .
Conductividad eléctrica (mS/cm) 0,970-1,430 0,845-1,280 (dependiendoel  (dependiendo S0fdy 5.1’2’ ielde n'neladca y
tipo de miel) el tipo floral) castanio con excepciones
< 40y < 80 para mieles de de paises
HMF (mg/kg) <20 <15 <20 o regiones de temperatura ambiente <40
tropical
> 8y = 3 en casode las
. mieles con bajo contenido
Diastasa (DN) 25-55 >12 S e lemcasoldgllamicleston de enzima natural,
- bajo contenido de enzima natural . >
siempre y cuando HMF no
exceda 15mg/kg
Solidos insolubles (%) o1 < 0,5 (miel prensada) y < 0,1 otras < 0,5 (miel prensada) y <
= mieles 0,1 otras mieles
3,5-6,2
pH (dependiendo el 3,4-6,0

tipo de miel)

Miel de Liébana: producto alimenticio elaborado por las abejas meliferas de la comarca de Liébana. Slovenski med: es un producto de la Republica de Eslovenia, incluye miel de diferentes
origenes florales. Miel de Tenerife: es la miel producida por las abejas meliferas en la isla de Tenerife. ¢ Excepciones: Arbutus, Brezo Campana (Erica), Eucalipto, Tilo (Tilia) Brezo "Ling"
(Calluna), Manuka o Jelly bush (Leptospermum), Arbol De Té (Melaleuca). ]

Por otra parte, en paises como Brasil y Venezuela, se han propuesto valores maximos y
minimos para los diferentes pardmetros de las mieles de abejas sin aguijén. En la tabla 12
se dan a conocer dichos parametros, que contemplan a las especies de la tribu Meliponini
en general y determinadas especies como Trigona (Tetragonisca) angustula y Melipona
favosa.

TABLA 12. Parametros fisicoquimicos sugeridos para las mieles producidas por abejas sin
aguijon.

Sugeridos por Villas-Bdas, et al., 2005 (Brasil) [131] Sugeridos por Vit, et al., 2004 (Venezuela) [95]
Parametros fisicoquimicos

Meliponiniy T. angustula M. favosa
Humedad (%) <35 <35
Cenizas (%) <0,6 <0,5
Acidez libre (meq/kg) <85 <100
HMF (mg/kg) <40 <40
Diastasa (DN) >3
Soélidos insolubles (%) <0,4

Al comparar los valores obtenidos para los diferentes parametros fisicoquimicos, en las
diferentes muestras de miel, se observo que: los valores de las mieles de Nannotrigona sp.,
M. fuscipes y Scaptotrigona sp., son acordes a los reportados en la NTC 1273 para mieles
de abejas nativas; a excepcion, de HMF (M. fuscipes) y conductividad eléctrica
(Scaptotrigona sp.) que son inferiores a los expuesto en dicha norma.




En el caso de la miel de M. favosa, se observo que los valores de humedad, acidez libre,
HMF y diastasa, se encuentran en el rango expuesto en la NTC 1273 para mieles de esta
especie; sin embargo, los valores obtenidos para cenizas y conductividad eléctrica son
inferiores a los alli contemplados, pero estan dentro del rango de composicién de abejas
nativas, expuesto en el mismo documento. Esta situacion, también ocurre con las mieles de
T. angustula y M. compressipes, siendo diastasa (7. angustula) y cenizas, acidez,
conductividad eléctrica y HMF (M. compressipes) los valores que se encuentran por debajo
de lo expuesto en la norma para dichas mieles.

Por otra parte, con respecto a la legislacion para mieles de abejas sin aguijon propuesta en
Brasil y Venezuela, se encontré que los diferentes parametros fisicoquimicos de la miel de
M. favosa son acordes a los propuestos para la misma por Vit, et al., (2004); mientras que,
la actividad de diastasa en esta miel, es inferior a la cantidad sugerida como minima por
Villas-Boas, et al., 2005.

Con respecto a la miel de Apis mellifera, la actividad de diastasa es el tinico valor que no se

encuentra en el rango solicitado por las normas nacionales e internacionales; siendo el
encontrado en este estudio, inferior al expuesto en dichas normas.

4.2 DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES TERMICAS

La miel, a diferencia de la mayoria de sustancias puras, no puede ser caracterizada por un
unico punto de fusion; pues debido a su compleja composicion, exhibe cambios en los
termogramas, debidos al tratamiento térmico [59]. Los principales constituyentes de la
miel son agua y azlcares; en menor proporcion se encuentran algunos aminoacidos,
proteinas, acidos organicos, macro y micronutrientes, antioxidantes, pigmentos y
numerosos compuestos volatiles. Los compuestos volatiles, proceden de diferentes fuentes:
flores de las cuales las abejas toman el néctar, generacion directa de compuestos
relacionados con el aroma debidos a la accion de microorganismos y a los procesos
térmicos realizados a la miel dentro de la colmena. Debido a su gran contribucion en el
olor y sabor de la misma, en los ultimos afios, han incrementado las publicaciones
relacionadas con la identificacion de estos compuestos en mieles de diferentes origenes
florales [132, 133].

En la figura 24 se muestran los termogramas tipicos de las mieles producidas por las
especies de abejas sin aguijon: Melipona fuscipes, Melipona favosa favosa, Melipona
compressipes, Apis mellifera, Trigona (Frieseomelitta) nigra, Scaptotrigona sp.,
Nannotrigona sp., y Trigona (Tetragonisca) angustula. Las mieles presentan diferentes
transiciones (trs;-trs,) y solamente las producidas por las especies M. favosa y T.
angustula exhiben 2 eventos térmicos en la transicidon 4 (trs,a y trss). Las transiciones
observadas, de acuerdo con la especie fueron: M. fuscipes (trs,, ts., trs; y trs,); M. favosa
(trsy, tss, trss, trsg. y trss); M. compressipes (trs,, trs; y trs,); A. mellifera (trs,, trss, y trs,);
T. angustula (trs,, ts,, trss, trs, y trsu); T. nigra (trs,, ts., trs; y trs,); Nannotrigona sp.
(trs,, ts, y trs,) y Scaptotrigona sp. (trs,, ts., trs; y trs,).
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Figura 24. Termogramas de las muestras de miel.
(A) M. compressipes, (B) A. mellifera, (C) M. favosa, (D) M. fuscipes, (E) T. angustula, (F) T. nigra, (G) Nannotrigona, sp.y (H)

Scaptotrigona, sp.




La tabla 13, muestra la temperatura de pico (Tpico) ¥ la entalpia (AH) promedio, de las
diferentes transiciones observadas en las muestras de miel durante el afio de recoleccion.
En las muestras tomadas cada dos meses, se observo la minima variacion de entalpia en la
miel de M. favosa para las transiciones 1y 3 (0 = 2,12 y 0 = 2,06) y M. fuscipes para las
transiciones 2y 4 (0 = 2,46 y 0 = 2,88); mientras que, las mayores variaciones de entalpia
en estas mieles, se encontraron en: M. fuscipes para la transiciéon 1 (o = 3,97), M. favosa
para la transicion 2 (o0 = 5,09), A. mellifera para la transicion 3 (0 = 3,37) y M.
compressipes para la transicion 4a (o = 3,95).

Por otra parte, en las muestras de miel recolectadas cada tres meses, Nannotrigona sp.,
mostré menor variacion en las entalpias de las transiciones 1y 2 (0 = 0,46 y 0 = 1,17),
seguida por Scaptotrigona sp., en la transicion 3 (o = 1,17) y T. angustula en la transicion
4a (0 = 0,81). Las mayores variaciones en los valores de entalpia de estas mieles, fueron
presentados por: T. nigra en la transiciéon 1 (o = 1,98), T. angustula en las transiciones 2 y
3 (0 =2,75y 0 = 3,47) y Scaptotrigona sp., en la transicion 4a (o = 2,62).




TABLA 13. Entalpias y temperaturas de las transiciones presentadas por las muestras de miel.

Transicion 1

Transicion 2

Transiciéon 3

Transiciéon 4a

Transicion 4b

. Tpico Entalpia Tpico Entalpia Tpico Entalpia Tpico Entalpia Tpico Entalpia
Especies  Meses oC /8 oC G/ oC o) oC /) oC U/®)
Ago-2014  31.83+0.19  13.71+2.32 84.11+2.57 106.63+2.50 131.42+2.63 8.85+3.01 198.14%3.52 90.29+3.52 NP NP
Oct-2014  28.97+0.14 19.07+2.49  86.45+4.48 104.70+0.68 127.91£6.97 7.42+3.16 196.10+0.84 90.28+2.46 NP NP
Melipona Dic-2014  29.60+0.44  17.50£1.57 86.59+3.23 106.43+0.97 126.55+1.02 7.99+1.80 199.29+4.83 87.55+4.08 NP NP
fuscipes Feb-2014 27.78+0.21 22.59+3.19 83.78+1.70 106.45+2.32 122.30+3.16 10.55+3.54 198.82+2.24 91.68+3.01 NP NP
Abr-2015  27.63+0.28 13.58+2.68  86.19+2.53 106.32+2.50 123.55+4.08 10.50+0.57 202.01+2.88 93.30+0.71 NP NP
Jun-2015 28.72+0.20 12.65+0.80 84.99+5.02 107.92+3.48 124.44+3.06 10.87+0.66 204.68+3.60 90.35+2.39 NP NP
Ago-2015  27.21+0.49 15.03+2.95  78.65+4.27 106.97+4.58 121.36+0.75 8.45+2.06 197.23+2.72  91.92+1.72 NP NP
Ago-2014  28.66+0.14 17.00+1.74 86.72+11.20 48.03+3.43 126.64+2.19 32.75+1.34 188.86+1.90  6.13+1.58 221.96+8.28 33.21+5.58
Oct-2014  31.64+1.18  14.70+1.26  84.63+5.50  48.33+5.56 124.86+1.45 36.96+1.57 185.79+3.28  5.00+0.12  218.84+8.13 34.14£4.99
Melipona Dic-2014  31.55+0.20  16.75+2.01 77.08+0.55 48.66+4.15 126.79+0.90 36.43+1.25 186.04+2.43 5.68+1.39 219.94+3.93 27.35+1.10
favosa favosa Feb-2014 30.85+1.39 14.88+1.54 86.56+8.10 38.63+1.03 128.18+1.34 35.71+0.78 199.77+4.53 6.36+0.71  228.18+2.16 31.36+2.13
Abr-2015  29.20+0.38  12.61+0.87  74.54+2.06  48.07+4.13 127.03+1.70 35.18+3.03 203.17+5.55 5.46+0.66  224.23+3.66 26.80+4.81
Jun-2015  26.89+1.45 15.67+2.28 83.47+4.609 40.83+1.38 127.32+2.32 35.60+3.12 182.71%1.13 5.94+0.29  215.31+2.69 30.89+1.81
Ago-2015 28.88+0.58 17.59+1.33 85.16+1.72 44.18%5.23 126.07+1.48 35.97+0.72 186.29+3.33 6.06+0.45 219.22+1.61 28.06+2.12
Ago-2014  28.14+0.85 15.22+0.56 NP NP 119.56+0.96 40.57+3.16 216.83+1.29  80.90+2.41 NP NP
Oct-2014  28.90+0.30  15.87+3.71 NP NP 120.30+1.14 36.40+1.95 215.17+1.73  82.10+2.75 NP NP
Melipona Dic-2014  28.36+0.87  17.17+2.14 NP NP 121.10+£3.40 41.22+1.14 217.87+1.70  79.76+1.75 NP NP
compressipes Feb-2014  27.02+0.42 16.77+4.37 NP NP 121.204£0.16  41.55+2.20 218.01+0.99  73.51+1.60 NP NP
Abr-2015  27.75+0.61  15.44+0.74 NP NP 121,00+1.13  37.40+3.13 214.03+2.25 75.87+1.90 NP NP
Jun-2015  27.63+0.81  16.80+1.20 NP NP 120.81+1.17  36.78+4.11 214.94%3.41  73.73+£2.10 NP NP
Ago-2015 27.02+0.25  17.47+2.05 NP NP 122.24+3.47 36.86+3.71 217.26+1.73  73.50%1.15 NP NP
Ago-2014  26.64+0.47 26.79+0.41 NP NP 122.36+£0.57 52.48+2.88 202.97+0.91 81.15+2.08 NP NP
Oct-2014 28.77+2.52  28.70+3.44 NP NP 122.33+0.77 52.65+3.09 213.49+0.83 77.84+3.51 NP NP
Dic-2014 29.30+0.26  31.49+3.21 NP NP 125.43+1.30 55.27+3.23 204.98+0.87 83.60+0.88 NP NP
Apis mellifera  Feb-2014  30.99+0.24  31.83+5.09 NP NP 121.73+1.35 58.02+2.01 203.26+1.23 78.27+2.75 NP NP
Abr-2015 26.31+£0.24 30.44+2.26 NP NP 124.5142.49 54.69+2.09 204.77+2.15 85.20+1.58 NP NP
Jun-2015 25.47+0.52  29.91+6.93 NP NP 123.18+1.95 52.29+5.17 209.41+3.36  79.73+2.67 NP NP
Ago-2015 25.02+1.53  26.10+5.18 NP NP 121.85+1.33 55.25+3.36 207.61+2.34 82.87+1.32 NP NP
Ago-2014  28,48+0.06 13,84+0.78 82,29+0.51 32,17+0.76  117,04+6.69 46,62+3.89 183,18+2.45 4,93+0.05 213,03+2.40 15,38+1.07
Trigona Nov-2014 28,82+0.23 13,55+0.51 81,52+0.61 34,41£4.81  119,15+4.92 47,84+5.11 182,09+2.58  4,23+0.86 212,42+2.75 17,35+1.93
(Tetragonisca) Feb-2015  28,87+0.32  13,48+1.17  81,97+0.50  35,49+0.85 122,17+1.54 47,57+4.30 183,79+1.89  4,50+1.00  212,84+3.01 16,07+2.08
angustula May-2014 28,77+0.39 12,34+0.18  83,13+0.27  35,12+3.14 120,55+2.08 46,88+3.33 183,85+0.72  5,50+0.54 213,22+0.34 16,53+1.23
Ago-2015  28,93+0.41 12,80+0.66  81,70+0.98  36,54+1.68 120,61+2.22 47,34+3.46 183,67+0.44  5,61+0.66 211,35+0.83 16,70+1.45
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Trigona
(frieseomelitta)
nigra

Scaptotrigona
sp.

Nannotrigona
Sp.

Ago-2014
Nov-2014
Feb-2015
May-2014
Ago-2015

Ago-2014
Nov-2014
Feb-2015
May-2014
Ago-2015

Ago-2014
Nov-2014
Feb-2015
May-2014
Ago-2015

31,04+0.20
32,09+0.39
28,67+2.98
29,58+4.02
30,27+2.36

29,97+0.54
20,24+2.52
29,39+0.67
28,79+0.75
28,38+0.59

29,73+0.27
29,45+0.92
29,13+0.37
28,32+0.71
28,49+0.47

28,98+1.80
26,08+1.04
28,91£1.96
28,849+2.23
26,50+1.32

9,46+1.48
9,04£1.59
10,89+1.69
10,39+1.66
10,04£0.90

8,92+0.20
9,52+0.48
9,54+0.58
9,32+0.51
9,01+0.32

76,52+2.76
76,07+2.39
75,96+4.42
73,28+3.99
76,38+2.44

82,07+1.40
82,03+0.92
82,53+0.68
81,30+0.46
81,75+1.18

87,25+4.67
89,24+3.62
86,52+4.17
87,64+4.33
88,28+3.3

22,89+2.65
24,59+1.88
20,98+1.85
25,85+2.45
23,41+3.02

54,13+1.63
55,31£2.40
56,87+1.50
55,54+1.11
55,68+1.62

136,04+0.30
136,91+1.43
137,31£0.49
138,39+1.03
137,67+1.24

117,66+1.96
118,43+3.18
116,68+3.31
118,76+3.10
116,71+1.16

125,01+1.36
124,73£1.13
124,55+2.97
124,33+0.66
126,22+0.99

NP
NP
NP
NP
NP

34,68+3.24
34,73+1.88
35,19+1.47
31,53+1.59
35,99+0.73

27,21+2.10
28,7+0.66
26,32+0.89
25,37+£0.74
26,21+2.44

NP
NP
NP
NP
NP

189,04+1.26
188,35+1.99
186,75+0.77
186,43+0.90
188,68+2.22

203,99+1.32
207,13+1.68
201,86+3.90
201,73+2.40
204,53+0.97

200,79+1.15
200,58+0.73
201,55+0.96
201,44+0.82
201,35+1.01

45,52+2.86
46,21+£0.92
46,28+2.31
46,76+1.17
46,08+2.01

160,49+1.08
157,35+1.74
156,00+3.37
156,03+3.27
156,55+0.94

132,61+1.04
134,58+1.13
132,65+1.20
134,03£0.49
134,80+1.97

NP
NP
NP
NP
NP

NP
NP
NP
NP
NP

NP
NP
NP
NP
NP

NP
NP
NP
NP
NP

NP
NP
NP
NP
NP

NP
NP
NP
NP
NP




Temperatura (°C)

Entalpia J/g

35

32 1

29 1

26 1

23 1

20

35 1

28 1

21 A1

14 4

4.2.1 TRANSICION 1

Esta transicion exotérmica se observd en todas las muestras con un minimo de
temperatura de inicio (Ti) de 21,96°C para M. compressipes y un maximo de temperatura
final (Tr) de 50,01°C para A. mellifera. Los valores de entalpia promedio en esta transicion,
para las muestras de miel durante el ano, fueron: 16,30+3,97 J/g (M. fuscipes); 15,60+2,12
J/g (M. favosa); 16,39+2,26 J/g (M. compressipes); 29,32+4,16 J/g (A. mellifera);
13,21+0,84 J/g (T. angustula); 27,86+1,98 J/g (T. nigra); 9,96+1,43 J/g (Scaptotrigona
sp.) ¥ 9,26+0,46 J/g (Nannotrigona sp.). Los valores de entalpia y temperatura, para esta
transicion, con su respectiva desviacion estandar, se muestran en las figuras 25y 26.
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Figura 25. Temperaturas de la primera transiciéon para las diferentes muestras de miel.
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Figura 26. Entalpias de la primera transicion para las diferentes muestras de miel.
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La temperatura de pico (Tpics), a la cual aparecié esta transicién exotérmica en las
diferentes muestras a lo largo del afio, fue: 28,82+1,51°C (M. fuscipes); 29,67+1,83°C (M.
favosa); 27,83+0,85°C (M. compressipes); 27,50+2,32°C (A. mellifera); 28,78+0,31°C (T.
angustula); 30,51+2,51°C (T. nigra); 29,16+1,21°C (Scaptotrigona sp.) y 29,02+0,75°C
(Nannotrigona sp.). Estos valores, coinciden con las temperaturas a las cuales
generalmente se extraen y determinan los compuestos volatiles (30°C-70°C), mediante
microextraccion en fase sélida (SPME) y cromatografia de gases-espectrometria de masas
(CG-MS) [67, 134-138]. Los estudios térmicos acerca de estos compuestos, son escasos;
quiz4, la tnica investigacion en donde se determind la temperatura y entalpia de
vaporizacion (Tvap Yy AHvap) de compuestos volatiles heterociclicos, fue la presentada por
Aguilar Rojas, A., et al, en el 2005 [139]. En esta investigacion, se propuso un
procedimiento experimental alternativo para determinar la AHy., de tetrahidropirano, 2-
metoxi-tetrahidropirano, N-morfolina y N-metil-morfolina a 25°C; usando, calorimetria
diferencial de barrido. Los resultados obtenidos mostraron que el uso de esta técnica
calorimétrica hace que la obtencion de estos parametros sea significativamente mas rapida
y fiable que su obtencién por las técnicas tradicionales. Teniendo en cuenta esta
informacion, y sabiendo que los compuestos volatiles en la miel son muy diversos, se
podria atribuir la presencia de esta primera transicion, a la vaporizacion de los compuestos
volatiles presentes en las muestras de miel.

4.2.2 TRANSICIONES 2Y 3

Las transiciones 2 y 3 son endotérmicas, se presentaron en las mieles producidas por las
especies M. favosa, M. fuscipes, T. angustula, T. nigra y Scaptotrigona sp. La miel de
Nannotrigona sp., present6 solamente la transicién 2 y las mieles de M. compressipes y A.
mellifera presentaron solamente la transicion 3. La transicién 2 exhibi6é valores de
temperatura de pico y entalpia de: 84,39+3,99 °C - 106,49+2,46 J/g (M. fuscipes);
82,60+6,78 °C - 45,25+5,09 J/g (M. favosa); 82,12+0,79 °C - 34,75+2,75 J/g (T.
angustula); 75,64+ 3,06 °C - 23,54+2,65 J/g (T. nigra); 82,12+1,02 °C - 55,50+1,70 J/g
(Scaptotrigona sp.) y 87,79+ 3,55 °C - 137,26+1,17 J /g (Nannotrigona sp.).

La temperatura de pico y la entalpia de la transicion 3, para las diferentes muestras fue:
125,36+4,52 °C — 9,23+2,39 J/g (M. fuscipes); 126,70+1,72 °C — 35,51+2,06 J/g (M.
favosa); 120,89+1,86 °C — 38,68+3,29 J/g (M. compressipes); 123,06+1,85 °C-
54,38+3,37 J/g (A. mellifera); 119,91+3,83 °C - 47,25+3,47 J/g (T. angustula);
117,65+2,43 °C — 34,42+2,29 J/g (T. nigra) y 124,97+1,54 °C — 26,76+1,76 J/g
(Scaptotrigona sp.). La temperatura de pico y entalpia (transiciones 2 y 3), con sus
respectivas barras de error, se muestran en las graficas 27-30.
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Figura 28. Temperaturas de la segunda transiciéon en las muestras de miel.
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Figura 30. Entalpias de la tercera transiciéon para las diferentes mieles.

En el rango de temperatura, en el cual aparecen la segunda y tercera transicion; el
porcentaje de pérdida de peso fue: 27,10+0.40 % (T. angustula); 29,44+0,35 % (T. nigra);
31,34+0,5 % (Scaptotrigona sp.); 30,42+0,4 % (Nannotrigona sp.); 28,16+0,71 % (M.
fuscipes); 26,33+0,1 % (M. favosa); 23,64+1,01 % (M. compressipes) y 19,64+0,44 % (A.
mellifera). Este porcentaje es mayor al contenido de humedad encontrado para estas
muestras por el método refractométrico (tabla 3); esta diferencia puede deberse a que en
este intervalo de temperatura ocurre otro proceso ademas de la vaporizacion del agua.

Los aminoécidos presentes en la miel, son producto de la degradacion de las proteinas;
siendo la prolina, la mas abundante. El contenido de prolina en las mieles oscila entre 50 %
- 85 % del contenido total de aminoacidos. Por otra parte, el contenido de proteinas
depende de la especie de abeja que produce la miel, algunos estudios han encontrado los
siguientes contenidos de proteina en diferentes mieles: 0,1-0,4 % (A. mellifera); 0,41 %
(Scaptotrigona pectoralis); 1,19 % (Tetragonisca angustula); 0,47 % (Scaptotrigona
mexicana); 0,07 % (Melipona beecheii); 0,4-2,37 % (Melipona illiger) y 0,2-0,8 % (M
compressipes) [92, 95]; sin embargo, el contenido de proteinas para las mieles producidas
por M. favosa, M. fuscipes, T. nigra, Scaptotrigona sp. y Nannotrigona sp., no ha sido
reportado en ningtn estudio hasta el momento.

La calorimetria diferencial de barrido, se ha utilizado en diversas investigaciones
relacionadas con biomoléculas; por ejemplo, para estudiar la estabilidad de algunas
proteinas en su forma nativa, midiendo la entalpia de desplegamiento (AH°y), que resulta
de inducir la desnaturalizacion de la proteina con calentamiento. Las proteinas en
soluciones acuosas tienen grandes valores de capacidades calorificas y cuando el calor es
absorbido por la proteina, un pico endotérmico ocurre en un intervalo especifico de
temperatura, caracteristico para cada proteina. Diversos estudios, muestran la presencia
de dichos eventos térmicos en los termogramas de DSC, alrededor de 50-80 °C [140-145].
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Teniendo en cuenta el contenido de humedad de las muestras, la pérdida de peso de las
mismas en las transiciones trs. y trs;, y lo mencionado anteriormente, éstas transiciones
podrian deberse a la vaporizacién del agua, la desnaturalizacién de las proteinas y
posiblemente el inicio de la fusién de los aztcares.

4.2.3 TRANSICION 4

Un evento endotérmico se observo en todas las muestras de miel analizadas (162,44 °C-
252,94 °C); sin embargo, en este rango de temperatura, las mieles de M. favosa y T.
angustula, exhibieron dos transiciones: 4a (167,16°C-194,42 °C) y 4b (204,61 °C-
237,04°C). Los valores de temperatura inicial-temperatura final y entalpia encontrados,
fueron: M. fuscipes (157,76-252,94 °C), 90,77+2,88 J/g; M. compressipes (170,12-240,76
°C), 77,05+3,95 J/g; A. mellifera (170,74-242,20 °C), 81,24+3,26 J/g; T. nigra (179,24-
228,94 °C), 46,35+1,76 J/g; Scaptotrigona sp. (170,87-239,36 °C), 157,29+2,62 J/g;
Nannotrigona sp. (161,19-227,25 °C); 133,73+1,44 J/g; T. angustula (171,69-194,09 °C),
4,95+0,81 J/g para la transicion 4a y (197,38-230,35 °C), 16,41+1,51 J/g para la transicion
4b y por ultimo, M. favosa (167,16°C -194,42°C), 5,81+0,87J/g para la transicion 4a y
(204,61-237,04 °C), 30,26+0,46 J/g para la transicion 4b. La temperatura de pico y
entalpia, correspondientes a la transiciéon 4 (trs;. y trsy), con sus respectivas barras de
error, se muestran en las figuras 31 y 32, para las muestras recolectadas cada dos y tres
meses respectivamente.

En los ultimos afnos, se ha estudiado la temperatura de fusiéon (Tw) y la temperatura inicial
de descomposicion (T;) para algunos azicares, exhibiendo una amplia variacion en los
parametros Tini, Tpico, Yy AH. En 2004, Hurtta, M., Pitkidnen, I. y Knuutinen, J., estudiaron el
comportamiento de fusién de D-sacarosa, D-glucosa y D-fructosa y encontraron que al
incrementar la velocidad de calentamiento, se obtuvieron mayores valores de Tini, Tpico ¥
AH [146]. Los resultados obtenidos por Lee, J. W., Thomas; L. C., y Schmidt, S. J. en 2010,
fueron consistentes con esta dependencia, por lo que ellos sugirieron que en un amplio
rango de temperatura, un proceso cinético, como la descomposicion térmica, era
responsable de la pérdida de la cristalinidad en la estructura de la fructosa, la glucosa y la
sacarosa; en lugar de una fusion termodinamica, es decir, que la temperatura inicial de
descomposicion (Ti) corresponde a la temperatura (Tin) a la cual empieza la fase de
transicion [147].

Teniendo en cuenta lo encontrado por Lee y colaboradores, la transicion 4 (trs,;a y trs,b) en
las muestras de miel, es debida a la fusiéon y descomposicion de los azicares (mono-, di-,
tri-, y oligosacaridos). En la seccién 4.1.2 (azlcares totales) se referencia el contenido de
azicares de las muestras analizadas en este estudio y se lleva a cabo la respectiva
comparacion con los valores reportados en la literatura.

La presencia de mas de un evento térmico en este rango para las mieles de M. favosa y T.
angustula, puede indicar la fusion y/o descomposicion de diferentes azicares que
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componen estas mieles. Sin embargo, para confirmar esta hipotesis, se deben realizar

estudios mas detallados.
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4.2.4 ANALISIS ESTADISTICO

Con la finalidad de determinar si hay diferencias estadisticamente significativas en las
entalpias (AH) de las diferentes transiciones (trs;, trs,, trss, trs,a y trs,p) entre las especies y
en una misma especie con respecto al tiempo (afio de muestreo), se realizé un analisis de
varianza factorial de medidas repetidas.

Teniendo en cuenta la diferencia en los meses de muestreo, se decidi6 llevar a cabo tres
anélisis estadisticos, el primero para las mieles recolectadas cada dos meses (M. favosa, M.
fuscipes, M. compressipes y A. mellifera), el segundo para las mieles cosechadas cada tres
meses (T. angustula, T. nigra, Scaptotrigona sp. y Nannotrigona sp.) y el tercero para las
mieles de todas las especies, en los meses en los cuales coincidioé el muestreo (agosto 2014,
febrero 2015 y agosto 2015).

El analisis estadistico, mostré que hay un efecto significativo del factor especie de abeja en
la entalpia y no del factor tiempo (meses), tanto para las muestras recolectadas cada dos
meses: F (3, 24) = 3548,133; p<0,05; 12=1,00 y F (6, 144) = 2,207; p>0.05; n2= 0,084;
como para las recolectadas cada tres meses: F (3, 8) = 153526,890; p<0,05; []12=1,00 y F
(4, 32) = 0,728; p>0,05; [12=0,083.

Adicionalmente, en los meses en que coincide el muestreo, se encontr6 que existe una
interaccion significativa de los factores especie de abeja x tiempo x transicion en la variable
entalpia F (6, 16) = 31052,61; p<0,05; 1]2=1,00; lo cual significa, que la entalpia durante el
ano de analisis, no es la misma en las diferentes transiciones observadas (trs;-trs,), ni en
las diferentes mieles analizadas (M. fuscipes, M. favosa, A. mellifera, M. compressipes, T.
angustula, T. nigra, Scaptotrigona sp. y Nannotrigona sp.).

Debido a que se encontraron diferencias estadisticamente significativas, se procedié a
buscar entre las mieles de que especies se dan dichas diferencias. Para ello, se utilizan las
comparaciones multiples o pruebas Post-hoc, que permiten determinar que medias
difieren entre si, identificando los subconjuntos homogéneos de medias que no se
diferencian. Los métodos mas utilizados son LSD de Fisher o minima diferencia
significativa, Tukey, Duncan y Bonferroni; en este caso, por cuestiones de robustez se
utiliz6 Bonferroni.

En las comparaciones multiples, se observd que la transicion 1, no presenta diferencias
estadisticamente significativas (p>0,05) entre las mieles de las especies del género
Melipona (M. favosa, M. compressipes y M. fuscipes), entre A. mellifera, T. nigra
(p>0,05) y entre Scaptotrigona sp., Nannotrigona sp., (p>0,05), mientras la miel de T.
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angustula presenta diferencias estadisticamente significativas con todas las especies del
analisis (p<0,05).

Por otra parte, se encontré que hay diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) en
las entalpias de la transicion 2, para todas las mieles de las especies analizadas que
presentaron esta transicion (M. fuscipes, Nannotrigona sp., T angustula, T. nigra, M.
favosa y Scaptotrigona sp.).

Con respecto a la transiciéon 3, se encontr6 que no hay diferencias estadisticamente
significativas (p>0,05) entre las entalpias de M. favosa, M. compressipes y T. nigra, pero
si hay diferencia entre ellas y la entalpia de: A. mellifera, M. fuscipes, T. angustula y
Scaptotrigona sp., (p<0.05), que también presentan diferencias significativas entre ellas
(p<0.05).

La transicion 4a no present6 diferencias significativas entre A. mellifera y M. compressipes
(p>0.05), pero si entre las entalpias de estas mieles con las producidas por las demas
especies de abejas que produjeron la miel analizada (p<0.05) (T. angustula, T. nigra, M.
fuscipes, M. favosa, Scaptotrigona sp., y Nannotrigona sp.). Con respecto a la transiciéon
4b, la cual solo fue exhibida por las mieles de M. favosa y T. angustula se encontrd
diferencia significativa en sus entalpias (p<0.05).




5. CONCLUSIONES

No se detectd la presencia de so6lidos insolubles en ninguna de las muestras de miel
colectadas durante el tiempo de muestreo (agosto 2014-agosto2015), lo cual difiere de
investigaciones previas en las que reportan contenidos de 0,01-0,73 %. Esto denota, la
correcta extraccion y manipulaciéon de las mieles recolectadas.

Se reportan por primera vez los parametros fisicoquimicos, diastasa y HMF para mieles de
M. fuscipes, el valor de pH y acidez lacténica para las mieles de T. nigra, M. compresipes y
Nannotrigona sp., al igual que la acidez libre en las mieles producidas por Scaptotrigona
sp., T. nigra, M. fuscipes y Nannotrigona sp.

Las mieles producidas por las diferentes especies sin aguijon analizadas en este trabajo,
presentaron mayor porcentaje de humedad, acidez libre, total y contenido de cenizas que la
miel de Apis mellifera; ademas, presentaron menor contenido de azdcares totales y mayor
conductividad eléctrica que esta, a excepcion de la miel de Scaptotrigona sp.

Los parametros fisicoquimicos determinados en las diferentes muestras de miel, dependen
del factor especie y no del factor tiempo; lo cual indica, que las diferencias de estas
propiedades durante el afio de muestreo no fueron significativas para la miel de una misma
especie, pero si entre las mieles producidas por diferentes especies; por lo cual, estos
parametros podrian considerarse como adecuados para diferenciar las mieles producidas
por dichas especies, independientemente de la época del ano.

A pesar del “alto contenido de humedad” de las mieles de las abejas sin aguijon, no se
observé fermentacién en su almacenamiento ni pérdida de su color y sabor original, lo cual
podria indicar que la “elevada humedad”, es debida al procesamiento del néctar en la
colmena, incluyendo la adicion de enzimas u otras sustancias por parte de las abejas, que
ayudan a la actividad antibi6tica o conservante en la miel.

En el analisis de componentes principales de las diferentes muestras, se encontr6 que en
las mieles recolectadas cada dos meses, los dos primeros componentes representan el
81,0% del total de la variaciéon entre todas las variables medidas en el estudio, en la
muestras recolectadas cada tres meses, son los tres primeros componentes, los que
representan el 89,3 % del total de la variacion y en todas las especies, en los meses que
coincidi6 el muestreo, son cuatro componentes, los que representan el 88,7 % del total de
la variacion. Esta informacién demuestra que las mieles de M. favosa, M. fuscipes, M.
compressipes, A. mellifera, T. angustula, T nigra, Scaptotrigona sp., y Nannotrigona sp.,
se pueden diferenciar entre ellas por el valor de la mayoria de sus parametros
fisicoquimicos.




La acidez se encuentra en el primer factor de los tres tratamientos estadisticos realizados,
acorde a lo reportado por otros autores. Este parametro, tiene un valor mayor en mieles de
abejas sin aguijon que en mieles de Apis mellifera y es caracteristico de estas mieles; por lo
cual, no puede considerarse indeseable como en las mieles de Apis mellifera, puesto que
dicha acidez, puede estar relacionada con sus atributos medicinales, debido a que el etanol
generado en este proceso, puede mejorar su capacidad antioxidante. Adicionalmente, no se
encontroé relacion entre pH y acidez, pero si entre cenizas y conductividad.

Las muestras de miel fueron 97,2 % correctamente clasificadas, utilizando analisis
discriminante, el cual mostr6 que el porcentaje de humedad, el indice de refraccién, los
azdcares totales, la acidez total, la actividad de diastasa, el pH y el HMF, tienen poder
discriminante por si solos (p<0,05). Dicha clasificacion, muestra que las mieles producidas
por las abejas de un mismo género, no necesariamente tienen propiedades fisicoquimicas
similares.

Con respecto a las propiedades térmicas, las mieles recolectadas durante un ano,
exhibieron 4 transiciones térmicas (trs;-trs,); sin embargo, la miel de Nannotrigona sp.,
no present6 la transicion 3 (irs;), las mieles de A. mellifera y M. compressipes no
presentaron la transiciéon 2 (trs.) y las mieles producidas por M. favosa y T. angustula,
presentaron dos eventos térmicos en la transicion 4 (trs,a y trsgp).

La primera transicién (trs;) puede estar relacionada con la vaporizacién de compuestos
volatiles, las transiciones 2 y 3 (irs., trss), se relacionan con la vaporizacion del agua, la
posible desnaturalizacién de proteinas y el inicio de fusién de los azicares presentes en las
mieles y la transicion 4 (trs;a y trsg) puede ser atribuida a la fusion y descomposicion de
azdcares (mono-, di-, tri- y oligosacaridos), siendo las mieles de M. favosa y T. angustula
las tinicas que exhiben estos dos eventos térmicos en la transicion 4.

La miel producida por Melipona fuscipes, Melipona favosa favosa, Melipona
compressipes, Apis mellifera, Trigona (Tetragonisca) angustula, Trigona
(Frieseomelitta) nigra, Scaptotrigona sp. y Nannotrigona sp., exhiben un
comportamiento térmico diferente; por lo cual la calorimetria diferencial de barrido (DSC),
puede utilizarse para la caracterizacion de muestras de miel de diferentes especies, con el
fin de evaluar su pureza y su adulteracion.

En este trabajo se determinaron por primera vez en Colombia, y para las especies que se
encuentran también en otros paises, la variacion de los parametros fisicoquimicos y
comportamiento térmico con respecto al tiempo.
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6. RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el analisis discriminante para las
diferentes propiedades fisicoquimicas, en el cual se observd similitud de ciertas
propiedades, entre mieles producidas por diferentes especies que habitan zonas diferentes,
se recomienda realizar un estudio melisopalinologico de estas muestras y un estudio de la
vegetacion de dichas zonas, con la finalidad de determinar si las similitudes son debidas al
recurso disponible en dichos sitios o al tratamiento realizado por las abejas para
transformar el néctar en miel.

Adicionalmente, se recomienda llevar a cabo la determinacion de los azicares, proteinas, y
compuestos volatiles presentes en las mieles analizadas en este estudio, para lograr
explicar con mayor detalle lo observado en el comportamiento térmico de las mismas.

Continuar con estudios de caracterizacion de las mieles producidas por abejas sin aguijon
en Colombia, con el fin de recolectar suficiente informacion, que permita establecer
parametros de calidad para las mismas; haciendo posible su comercializacién interna y
externa, y fortaleciendo la meliponicultura en el pais y con ello la preservaciéon de estas
especies.
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ANEXO 1

Parametros fisicoquimicos reportados para diferentes tipos de miel producida por A. mellifera.

2z

Pais

Miel

Aio

Humedad

Cenizas

HMF pH

Diastasa C.E

Azacares

Acidez (meq/kg)

S.I

LR

[R]

%

%

mg/Kg

mS/cm

Libre

Lacténica

Total

Grecia

Monoflorales
(recolectadas en el afio
2011, en cuatro regiones
diferentes de Grecia)
Monoflorales
(recolectadas en el afio
2011, en 14 regiones
diferentes de Grecia)
Monoflorales
(recolectadas en el afio
2011, en 5 regiones
diferentes de Grecia)
Monoflorales y miel de
mielada  (recolectadas
entre 1989 y 1993 en
diferentes regiones de
Grecia).

2014

2014

2014

1995

10,47-20,47

9,98-20,94

10,31-20,94

13,0-23

0,38-0,87

0,10-1,60

0,10-0,20

0,1-1,2

4,38-5,12

3,40-5,27

3:59-4,45

0,0 -11,9 3,359

0,808-
1,748

0,310-
2,495

0,308-
0,489

8,6-51,0 0,15-2,06

18,08-41,54

15,44-50,75

15,44--47,60

1,59-5,67

1,59-8,40

2,13-8,40

23,75-44,94

19,34-55,26

19,34-46,59

[71]

[31]

[30]

[116]

India

7 mieles monoflorales
(recolectadas entre 2003
y 2005 en la provincia de
Karnataka en India)

3 tipos de mieles
monoflorales,
recolectadas entre 1994-

1995

2007

1997

18,7-21,8

0,08- 0,39

4,1-4,76

8,5-32,5 0,24

9,5-26,5

15,0-21,5

29,5-41,5

[112]

[105]

Arabia
Saudita

23 variedades de miel,
provenientes de 7 paises
diferentes (Arabia

Saudita, Nueva Zelanda,
Malasia,
Egipto)

Australia y

2014

0,04-1,72

0,22-3,14

[122]




13 muestras de
diferentes regiones de
Arabia Saudita y 10
muestras de 6 paises

diferentes (3 de Egipto, 2 2012 12,12-27,40 2,21-258,72  3,03-4,73 12,0-134,5 2,5-12,5 18,0-145,5 147 [24]
-1,51
de Nueva Zelanda, 2 de
Alemania, 1 de Yemen, 1
de Australia y 1 de
Malasia).
Fre: 34,2-
10 mieles uniflorales de 1 14,0-16 0,02-0 0,83-13,6 0-12 gz’gi (ZIZ 10,0~ [114]
Arabia Saudita 999 4, 9 B .59 ,03-13, 3,3 5 4,6-30,2; ,0-39,7 4
Sac: 0,03-
6,23
Miel de mielada
(recolectadas entre
o8, A 3 A n ]l 0 15,5-19,8 0,0-0,7 4,1-5,0 16,4-32,6 0,8-1,2 [41]
noroeste de Espafia)
9 tipos de  miel Fre: 37,75-
. 41,40; Gle:
monofloral, producidas
: = 28,90-37,30;
en Tenerife, Espafia 2014  1540-17,38 5,36-15,0 3,73-4,71 11,5-43,8 024-0,99 " T 20,1-35,2 [32]
(recolectadas durante los 1 . A’T5
afios 2005 y 2009). A3 Al
~ 80,72-85,47
Espana
Fre: 35,90-
53 mieles florales y 24 de 42,90; Gle:
miel de mielada 26,60-38,70;
esdbsindas an soy. 00 BT 002840 352691 4703590 020209 ‘g .o .7 890-48:80 [27]
2008). 3,33; AT:
74,57-85,98.
Monoflorales 0,79
(recolectadas en 17 -
provincias de Espafia, 200% 142 19,8 0,16-0,60 3,56-4,79 0,29-0,56 17,59-39,81  4,3-11,3 25,6-48,6 08 [5]
entre 2002 y 2003). 4
Monoflorales (se
recolectaron durante
sy s Gl e 20 15,80-21,70  0,03-0,40  0,75-8548  3,69-4,67 0,23-0,87 16,05-80,28  0,50-16,55  16,55-83,76 [106]
Ifni Massif).
Mon9ﬂ0rales y Gle: 35,07
multiflorales
(Recolectadas entre 4.3° - 24.6° 46,26; Gle:
Marruecos _ - - . . - _ _ _ _
2005 y 2008 en 2011 14,3-20,2 0,09-53,38 3,51-5,13 Gothe 0,12-0,17  23,7-39,3y  8,85-44,09  2,68-14,17  11,93-58,03 [42]
. . Sac: 0,42—
diferentes regiones de 208
Marruecos). 9
Monoflorales
(recolectadas al noroeste 2002  13,10—24,10 3,20-52,6 2,25-4,71 0,18-290 10,3-102 0,5-21,4 12,6-70,4 [68]

de Marruecos)




Monoflorales
(recolectadas en

Australia diferentes regiones de 2002 15,8-18.0 [99]
Australia)
Monoflorales
(recolectadas de mayo a 1,19
Jordania septiembre de 2005 en 2008  17,60-19,40  0,39-0,90 4,53-5,35 0,16-0,28 - [120]
diferentes regiones en 1,49
Jordania)
Mieles comerciales de
diferente origen floral y AR: 67,7-
. . . 8,70 -16,1°
Portugal geografico, disponibles 2010 15.9-17.2 0,07-0,35 18,0 - 94,0 3,7-4,3 Gothe 0,19-0,53 73,7y Sac: 16,0-32,0 [23]
en los mercados de 3,4-9,7
Portugal
Monoflorales
(disponibles
comercialmente, se 2011 15,0-19,0 [148]
compraron en
supermercados)
Monoflorales  (algunas
facilitadas por
Francia apicultores del sur de 2010 15,0-18,4 [149]
Francia y otras ’ ’
compradas en
supermercados)
Monoflorales de Fre: 2.9’56_
diferentes origenes 2004  15,60-20,50 0,1-10,81 3,5-6,5 8,56-38,56 0,02-1,88 A0 ek 6,3-30,49 [150]
22,25-42,40;
florales
Sac: 0-5,30
Monofloral
Monofloral Monofloral Monofloral Monoflor : Gle: 17,40-
: 17,00-20,86 :0,6-62,2 : 6,30-13,20 al: 0,26- 25,00; Fre: [125]
13 variedades de miel ’ ’ ’ > > > 1,50 28,30-45,11y
monofloral y 7 Sac: 0-3,39.
multifloral Multifloral:
(Recolectadas en 2014 Fre:
Turquia Turquia entre el 2011 y Multifloral: Multifloral: Multifloral: Mllltl;ﬂOI' 32’35i5.’65’
2012) 16,54+1,58 14,71+12,10 9,07+2,03 al: Gle: (125]
> § ? ? ’ ’ 0,7840,62 25,076,590y
Sac:
0,91+0,16.
Monoflorales
(sl en 2014 17,1-20,0 0,01-0,12 1,34-31,28 10,9-17,9 AR 18,2-47,5 [33]
diferentes regiones de ? ? ? > > > 7l 51,31-68,30 > >

Turquia en 2006 y 2007)




Monoflorales

(recolectadas en 2013 14,0-20,8 0,02-0,52 4,25-7,88 3,19-4,39 6,50-23,0 0,17-1,04 ;l;.y2F01,-7c- 18,06-34,88 0,01- [43]
diferentes regiones de ? ’ ’ § > ’ ? § ? ’ e ’ : ’ ? 0,07
. 27,8-42,8
Turquia)
Florales, recolectadas
por apicultores y Glec: 25,93-
compradas en mercados 35,98; Frc:
locales (en la época de 2013 7,99-17,40 0,03 -4,12 3,7-6,4 29,80-44,49 3,86-30,42 0,99-9,50 6,23-34,93 [29]
floracion del 2011 en y Sac: 2,85-
diferentes regiones de 8,44
Turquia)
AIN:
::;c;llicstzgﬁurqi?a dos 2010 16,0+0,20 0,28+ 0,01 31,2+0,90 9,80+0,35 71’;22’:53’ 24,1+0,61 [113]
3,80+0,11
3 tipos de mieles
monoflorales
Serbia  (recolectadas en 2012 13,41-22,48 3,17-5,85 0,10-0,76 7,80-42,70 [28]
diferentes lugares de
Serbia, durante el 2009)
Monoflorales Fre: 37,3-
(recolectadas en : N Gle:
China  diferentes 4reas 2013 13,0-18,7 0,15-0,38 2,5-6,1 6,12-7,36 15,7-31,5 0,337 43,5; e 3,1-8,1 24,7-35,6 20,0-41,6 [107]
geograficas de Chinaen 0,657 25,0-31,8y
Sac:1,1-4,6
el 2011)
Glc: 27,3-
Monoflorales 35,1, Fre:
g‘;gf;ii:daslugares g: 2013 16,0-18,5 0,6-262,6 3,8-4,9 20,2-52,3 0,33-1,86 S?;oc’:()oif—yg:g 19,2-50,3 2,0-11,0 24,6-56,9 [67]
Italia Italia) y AT: 70,1-
79,0
Multiflorales
gggfuzlgaia irelgiéilggge 1997 15,1-18,3 0,03-0,39 0,8-25,3 17,0-84,0 Sac: 0,0-4,7 12,3-36,8 [115]
Molise)
Monoflorales AR: 69.48 +
Etiopia zwpleoidly en d 2013 15,87-19,35 0,19 £ 0,09 0.84 £ 0.46 3,0+ 0,2 0.70 + 1.72 y Sac: 34,57 £ 4,80 012 [22]
4reas en Etiopia, en el > > ’ ? : i ? > 0.04 : > ’ +0,08
2.43 £ 1.02
2010)
AT: 61,67-
Monoflorales, 72,42; AR:
Paquistan producidas por: Apis 2014 13,8-16,6 0,41-0,59 27,7-36,1 3,14-4,19 57,75-70,45 Y [38]
dorsata 'y Apis Mellifera ANR: 1,95-
3,93
6 tipos de miel Fre: 35,78-
Tanez monoflorales de la 2014 17,27-19,80 0,08-0,69  12,07-27,43 3,067-4,11 0,39-0,89 37,84; Gle: 7,11-27,20 [119]
Republica Tunecina 31,07-36,58 y




Sac: 0,2-

4,60
Monoflorales y
?rl:cl:li 2::(1;55 en  la 2009 13,52-19,70 0,09-0,53 1,75-32,75 3,45-4,70  3°-38° Gothe  0,12-0,64 10,5-38,1 4,2-16,5 17,0-51,5 873,2 [149]
provincia de Luso)
AT:
Monofloral (de tres 76,0+2,4;
cosechas  consecutivas, Fre: 42,94
Portugal 20 muestras por cada 2001 +3,95; Gle: (93]
una) 28,48+4,15Y
Sac: 0,0
Mono y polifloral de 25 Fre: 34,0-
:ﬁ:;f)jlsibles cor;l;rmal;z; S’ 1998 13,6-19,2 0,1-0,5 1,7-4,71 3-22 3;’48_ ’;g};y [126]
mercados de Portugal. Sac: 0-0,8
Comparacion mieles de
. . AR:
Apis  mellifera  con
Scaptotrigona 2011 19,07+0,58 0,36+0,11  6,08-194,75 3,5+0,13 72,02£3,75y 45,64+35,22 0,73 0,7+ [81]
bipunctata (recolectadas Ses £0.37 e
1,88+1,24
en el 2007)
Monoflorales
(recolectadas en el 2004 0,08-0,42 [34]
estado de Sdao Paulo, en ’ ?
1996y 1999)
Mieles de 74 tipos
florales (Mono y multi) Frc: 27,8-
obtenidas de 14 estados 1999 14,7-23,0 1,73-38,0 5,90-120,0 46,0; Gle: 8,2-50,0 [100]
Brasil de Brasil (recolectadas 24,0-38,7
en 1996-1997)
Comparaciéon de los Fre:
parametros 38,78+0,69;
fisicoquimicos de Mieles 2011 18,27+0,4 0,13+0,0 10,82+0,46 42,87+2,85  284,0+5,0 Gle: 0,01 [151]
producidas por Apis ’ ’ ’ ’ ? > ’ ’ T 23,50+0,73; ’
mellifera 'y Melipona Sac:
subnitida de Brasil 5,7240,23
Composicién y calidad X
de la miel de abejas Apis AR:
mellifera y abeja de la 7L,50£10,45 0,040,
. . y Sacarosa [93]
miel para Jatai 03
aparente:
(Angustula 6
Tetragonisca) 17,29+1,23 0,20+0,06 11,37+7,78 7,32+3,50 2,99+2,00 25,48+5,66
Multifloral (recolectadas
Argentina en la region sureste de la 2014 1718 <40 [45]

provincia de Buenos
Aires)




Provenientes de diversos

establecimientos
productores de miel, en 2009 17,16+ 1,26 1,0+ 0,30 3,5+0,6 6,61£1,47 10-20 24,40+ 5,66 [152]
la provincia de La
Pampa.
. Fre:
Multiflorales
(recolectadas en la 2008 19,3+0,8 0,05+0,01 13,240,9 11,24+0,6 32’;5;0.’9 y 17,5+0,6 [153]
provincia de Santa Fe). ¢
23,1+0,8
Multiflorales AIN: 68.1:
(recolectadas en la 2008 16,2 0,11 8,08 19,7 30,2 [102]
.. Sac: 4,05
provincia de la Pampa)
Multiflorales Fre: 33,0-
(recolectadas al sur de la 2007 16,0-23,4 0,015 1,1-44,8 48,4; Gle: 11,9-29,4 [102]
provincia de Coérdoba) o179 24,0-39,7
Mieles producidas por
Apis dorsata
LG e 4 2013 53,4-122,0 3,9-4,6 1,02-13,25 0.24-0.64 48,5-53,0 15,5-17,1 61,0-70,0 [154]
bosques de  Nepal ’ ? e ’ ? ’ ’ e S ? ’
(Shahagunj, Dhakeri,
Narayanpur, Perari)
Nepal i i
P Multlﬂorall producida AR: 73,78-
por  Apis dorsata
. 77,78; Fre:
proveniente de 4 6.09-44.61:
bosques de Nepal 2008 20,5-26 30,0-56,0 3,8-4,68 5,1-29,0 0,22-0,63 30,93-44,01; 41,0-48,0 13,0-16,0 55,0-65,0 [108]
(Shahabgunj, Dhakeri, Gle: 19,61-
) 27,51y Sac:
Narayanpur and Perari 12,07-20,38
forest, Nepal ) ? o
Muestras de miel
Natural (13 de néctar y AR: 70,5-
Polonia  dos mieles de mielada) 2001 17,7-20,3 0,36-0,71 8,3-23,8 1,4-9,6 77,14; Sac: 1,3-2,55 0’285- [109]
de la regiéon de 0,2-3,1 0,54
Pomerania
Producida por Apis 79,7
mellifera (recolectada en Gle: 32,02- 8-
los estados Lara y 2013  17,63- 20,22 0,20-1,1 3,3-3,4 0,22-0,49 3374 50,90-51,29 82,3 [37]
Yaracuy). 7
Venezuela Fre: 38,5-
Multiflorales 44,5; Gel:
(recolectadas en el 2004 18,6-20,4 0,19-0,64 3,3-4,3 29,2-38,7y 24,4-53,3 [155]
estado de Zulia en 1997) Sac: 2,21-
5,52
AIN: 67,8-
Argelia  Mieles de Argelia 2007 14,6-19,0 0,06-0,54 80,3; Sac: [155]
0,08-5,31




Mieles de Trinidad y

Trinidad Tobago, recolectadas al 2006 50.2 (761
yTobago sur de las islas en dos ”

muestreos (1998 y 2002)

Miel de diferentes

marcas comerciales, 11
Emiratos I’)r.ovenientes de regiones 77,9
Arz%bes ;n}?;ser(fﬂzlrc;?;/f)lo;alsesd)er 2014 13,63-20,60  0,08-0,32 0,17-79,26 4,0-6,3 0,26-0,69 3,86-28,45 6,60-17,31  10,88-40,69 8(4)1-,1 [71
Unidos R 4o

regiones no aridas (3 [

monoflorales y 2
heteroflorales)

HMF: Hidroximetilfurfural, C.E: conductividad eléctrica, S.I: Sélidos insolubles, I.R: Indice de Refraccién, [R]: Referencia Bibliografica.
Fre: Fructosa, Gle: Glucosa, Sac: Sacarosa, AT: Aztcares Totales, AIN: Aztcares invertidos, AR: Azucares reductores y ANR: Azicares no reductores.




