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Resumen

La miel es un alimento ampliamente usado en industria culinaria y la medicina tradicional.
En Colombia su produccion aun es una practica secundaria y artesanal, por lo cual, se hace
importante la evaluacion de las caracteristicas que contribuyen a su calidad para favorecer
los procesos de comercializacion. En el presente estudio se evaluaron las propiedades
fisicoquimicas, antioxidantes y la presencia de microorganismos de diferentes mieles de
Colombia producida por la especie Apis mellifera. Las mieles analizadas cumplieron con los
criterios de calidad establecidos, con excepcion del parametro solidos insolubles, siendo un
indicativo de que los procesos de extraccion de la miel deben mejorarse. Ademas, algunas de
estas mieles como la 1987 y la 2099 presentaron buena capacidad antioxidante, destacando

de esta manera las propiedades benéficas que la miel puede otorgar a la salud humana.
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Abstract

Honey is a food that is widely used in the culinary industry and in traditional medicine. In
Colombia, its production is still a secondary and artisanal practice; therefore, it is important
to evaluate the characteristics that contribute to its quality in order to favour
commercialisation processes. In the present study, the physicochemical and antioxidant
properties and the presence of microorganisms of different Colombian honeys produced by
Apis mellifera species were evaluated. The honeys analysed met the established quality
criteria, except for the parameter of insoluble solids, which indicates that the honey extraction

processes should be improved. In addition, some of these honeys, such as 1987 and 2099,
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showed a good antioxidant capacity, highlighting the beneficial properties that honey can

provide for human health.
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Abreviaturas

5-HMF 5-Hidroximetilfurfural

A mellifera Apis mellifera

FEDEAPICOLA Federacion de apicultores

Ton Toneladas

FRAP Ferric Reducing Antioxidant Power

PCA Analisis de componentes principales

Trolox Acido 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcroman-2-carboxilico
Introduccion

La miel, un producto dulce y viscoso elaborado por las abejas (Apis mellifera L) a partir del
néctar de las flores u otras secreciones vegetales recolectadas cerca de la colmena, ha sido
parte integral de la medicina tradicional y encuentra amplio uso en la industria culinaria como
saborizante y edulcorante (Viteri et al., 2021; Zapata-Vahos et al., 2023). La miel contiene
un 82% de carbohidratos, asi como proteinas, vitaminas, minerales, enzimas como la glucosa
oxidasa y la catalasa, y compuestos como acidos fenolicos, flavonoides y acidos organicos
(Zapata-Vahos et al., 2023). La presencia de polifenoles, vinculada a su capacidad
antioxidante, incluso se asocia con actividad bactericida (Palma-Morales et al., 2023; Eteraf-
Oskouei & Najafi, 2022). La composicion global de la miel estd directamente relacionada
con su origen floral (monofloral o polifloral), la especie de abeja, las condiciones ambientales

y las caracteristicas de almacenamiento.

En la medicina tradicional, la miel se ha utilizado para tratar resfriados, gripes y se le
atribuyen propiedades antibacterianas. Ademas, se emplea en la cicatrizacion de heridas,
alivio de problemas digestivos, mejora del suefo, cuidado de la piel y como suplemento
nutricional. La investigacion actual explora su potencial en diversas areas, como agente

anticancerigeno, antioxidante, antibacteriano, antiviral, antifngico y antiinflamatorio



(Palma-Morales et al. 2023; Eteraf-Oskouei & Najafi, 2022; Soares et al. 2022). La miel
también ha demostrado contribuir al control de la obesidad al mejorar la sensibilidad a la
insulina y reducir los niveles de azicar en sangre (Zulkifli et al. 2022). Los polifenoles de la
miel se consideran utiles en el tratamiento de enfermedades neurologicas debido a sus
propiedades antioxidantes (Iftikhar et al. 2022). Ademas, algunos compuestos fenolicos y
flavonoides en la miel se proponen para mejorar enfermedades cardiovasculares al reducir el
estrés oxidativo y la activacion de plaquetas (Olas, 2020) y también para mejorar sintomas

de enfermedades como la arteriosclerosis (Nguyen et al. 2019).

La miel en Colombia, caracterizada por su sabor y calidad, varia notablemente segun la
diversidad floral de las regiones productoras, en donde se encuentran cultivos de café,
aguacate, eucalipto, naranjo, entre otras; cada una destacando por sus caracteristicas
sensoriales y beneficios para la salud. Las principales regiones productoras en Colombia son
Boyaca, Santander, Valle del Cauca, Huila y Cundinamarca. Segun cifras de
FEDEAPICOLA, entre el 2010-2019 la produccion en toneladas de miel a nivel
departamental fue liderado por el Meta (500 Ton), seguido del departamento de Antioquia
(400 Ton). No obstante, a pesar de su alto potencial, la comunidad apicultora enfrenta
desafios en la caracterizacion, diferenciacion y prevencion de la falsificacion (Martinez,
2006).

Los parametros para evaluar la calidad de la miel pueden variar segtn la especie productora.
Sin embargo, factores como la presencia de microorganismos, el contenido de humedad, pH,
acidez, contenido de acidos organicos y 5-Hidroximetilfurfural (5-HMF) son fundamentales
para su determinacion (Shamsudin et al., 2019). Estos parametros estan influenciados por la
ubicacion de las colmenas, la temporada climatica (Villagran et al., 2021) y las condiciones
de extraccion de la miel. Dado que la mayoria son pequefios productores, la caracterizacion,
diferenciacion y valor agregado; son estrategias clave para ser competitivos, especialmente
cuando la miel es reconocida por sus beneficios para la salud humana. El objetivo de este
trabajo fue evaluar y comparar las propiedades fisicoquimicas, antioxidantes y la presencia
de microorganismos en diferentes mieles de algunas regiones de Colombia, producidas por

la especie A. mellifera.



Materiales y métodos
Obtencion de muestras

Las muestras de miel de Apis mellifera analizadas fueron obtenidas de diversas regiones de

Colombia, algunas de ellas difieren de su fuente botanica, siendo en general multiflorales.

Tabla 1. Origen y distribucion de las muestras de miel.

Codigo Region Fuente botanica
1908 Santa Barbara, Antioquia Flor de café
1966 Sin informacion Sin informaciéon
1967 Sin informacion Sin informaciéon
1968 Medellin, Antioquia Multifloral, con flor de café
1983 La vega, Cauca Arrayan, mariposa, flor de palo,

balso, roble

1984 Sonson, Antioquia Sin informaciéon

1985 Venadillo, Tolima Bejuco sardinato, rosita vieja,
limén, mandarina, arbol nim, diente

de ledn, pringamoza y mata raton

1986 Sonson, Antioquia Sin informacion
1987 San Roque, Antioquia Bosque nativo
2099 Tamesis, Antioquia Cardamomo, aguacate, banano,

cultivos de café

2107 San pedro de los milagros, Eucalipto, robles
Antioquia
2123 Bajo Cauca, Antioquia Acacio, Eucalipto y bosque nativo

Identificacion de microorganismos presentes en la miel

Para el analisis de los microorganismos presentes, se peso 10 g de miel y se disolvié mediante
vortex en 90 mL de agua peptona 0.1% hasta su homogenizacion, seguido de dos diluciones
seriadas. Posteriormente, en placas de petri se deposité 1 mL de cada dilucion y se hizo

siembra en profundidad con agar Chromocult para la identificacion de bacterias coliformes



fecales y totales, las placas fueron incubadas a 37 °C durante 24 horas. Por su parte, para la
identificacion de mohos y levaduras, 1 mL de cada dilucion se depositd en la superficie de
las placas de Petri con agar Sabouraud dextrosa 4% y con un asa de Drigalsky se homogenizo.
Las placas fueron incubadas a 24 °C durante 7 dias. Cada dilucion se analizd mediante

duplicados y se hizo conteo de unidades formadoras de colonia (UFC/mL).

La identificacion de bacterias no coliformes se hizo mediante tincion de Gram y observacion

por microscopia optica, tomando registro fotografico.
Medicion de pH, humedad y grados Brix

Se peso 10 g de miel y se disolvid en 75 mL de agua destilada, en la solucion homogénea se
introdujo el potencidmetro y se registro el valor de pH. Por su parte, para la determinacioén
de grados Brix y humedad, una muestra de miel fue adicionada al sensor del refractdometro

registrando el valor y la temperatura del ensayo.
Determinacion de acidez titulable

Para la determinacion de la acidez total mediante titulacion se pesé 10 g de muestra de miel
y se disolvio en 75 mL de agua destilada hasta la obtencioén de una solucion homogénea. La
titulaciéon de la muestra de ensayo se hizo con solucién de hidroxido de sodio a una
concentracion de 0.1 N libre de carbonatos, utilizando como indicador fenolftaleina. Los
resultados se expresan en miliequivalentes de acido/Kg de miel a través de la siguiente

férmula:
Acidez= 10 *V

Siendo V el valor en mililitros de hidroxido de sodio 0.1 N utilizado en la neutralizacidon de

10 g de muestra de miel.
Cuantificacion de sélidos insolubles

Para la cuantificacion de los solidos insolubles, se pes6 20 g de miel y se disolvid en 50 mL
de agua destilada, la mezcla se homogenizd y posteriormente se introdujo en la solucion los
electrodos del potenciometro, adicionando hidroxido de sodio 0.1 N con agitacion constante
hasta la obtencion de un valor de pH entre 8 y 9. La muestra con pH ajustado fue filtrada a

través de un embudo de filtracion con tamafio de poro 15-40 micras, el filtro se recuper6 y



se dispuso sobre una caja de Petri. El filtro se llevo a una estufa de desecacion por 1 ha 135
°C luego se llevo al desecador durante 10 min para la eliminacién de la humedad. El filtro
fue pesado antes y después del tratamiento. Los resultados se expresan como gramos de

solidos insolubles en agua/100 gramos de miel.
Contenido de 5-Hidroximetilfurfural

Para estimar el contenido de 5-Hidroximetilfurfural (5-HMF) se pesé 5 g de miel y se disolvid
en 25 mL de agua destilada. Posteriormente se adicion6 a la solucién 0.5 mL de Carrez I (K4
(Fe (CN)g) * 3 H20) y 0.5 mL de solucion de Carrez II (Zn (CH3COO)2*2 H,0) en agitacion
constante. La solucion se llevo a un matraz aforado de 50 mL y se aford con agua destilada
mezclando por inversion. La muestra fue filtrada con un filtro de papel. Luego, 3 mL de la
muestra filtrada se dispensé en dos tubos de ensayo que fueron identificados como tubo de
muestra y tubo de referencia. En el tubo de muestra se adicion6 3 mL de agua destilada
mientras que, en el tubo de referencia se adicioné 3 mL de bisulfito de sodio para la
neutralizacion del 5-HMF presente en la muestra. Posteriormente se llevo a cabo una
cuantificacion por espectrofotometria a una longitud de onda de 284nm y 336nm en cubetas
de cuarzo. Los resultados de expresaron como mg de HMF/Kilogramo de miel a través de la

siguiente formula.
Mg HMF/Kg miel = (4284 — 336 Muestra — Referencia) * 14.97% * 10

Siendo;

126 1.000 100

* — % —

14.97:
16.830 10 5

126: Peso molecular de Hidroximetilfurfural en g/mol

16.830: Coeficiente de extincion molar de Hidroximetilfrufural a 284 nm
5: Porcidon de ensayo nominal (g)

10: centilitros/L

P: peso en gramos de la muestra de miel



Determinacion de la capacidad antioxidante

Para la determinacion de la capacidad antioxidante de las muestras de miel. Se peso 1 g de
miel y se disolvidé en 9 mL hasta su homogenizacion. Inicialmente, se prepard una soluciéon
de FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power) que consiste en buffer acetato 300 mM pH
3.6, TPTZ (2,4,6-Tri (2-piridil)-s-triazina) a una concentracion de 10 mM preparado en acido
clorhidrico al 37% y FeCls. 6 H>O a una concentracion de 20 mM. El Trolox (Acido 6-
hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcroman-2-carboxilico) utilizado por su capacidad para reducir el
estrés oxidativo fue preparado a una concentracion de 10 mM en 500 puL de dimetilsulfoxido
y buffer fosfato a pH 7.3. A partir de esta solucion de Trolox se construy6 una curva de
calibracion a concentraciones de 1000, 500, 250, 125, 62.5 y 31.25 uM. En microplatos de
96 pozos se realiz6 la mezcla de 10 pL de blanco (agua destilada), estdndar o muestra + 250
pnL de solucién de trabajo FRAP. El espectrofotometro se ajustd previamente a una
temperatura de 37 °C para llevar a cabo una lectura de absorbancia a 593 nm cada 5 minutos
durante 30 minutos. Como control positivo se us6 quercetina preparada a una concentracion

de 5 pg/mL.

Las absorbancias de la reaccion entre la muestra y la solucion de trabajo fueron interpoladas
en la curva de calibracion de Trolox. Los valores obtenidos de la interpolacion de la curva
son expresados en umoles de equivalentes de Trélox por 100 gramos (umol ET/100 g) de

muestra usando la siguiente ecuacion:

pmol ET M X FD XV
g muestra m

M: Concentracion molar obtenida de la curva de calibracion.
FD: Factor de dilucion de la muestra.
V: Volumen en litros en el que se prepar6 inicialmente la muestra.

m: Peso en gramos de la muestra.



Colorimetria

Para la determinacion de color se siguié la metodologia descrita por Ortega-Bonilla et al.,
2021. Para esto se hizo una lectura de absorbancia a 635nm de una solucién de 10 g de miel
disuelta en 20 mL de agua. Para establecer la escala en mm Pfund se uso la siguiente

ecuacion:
mm Pfund=-38,7 + (371,39 *ABSe35)

El resultado de la ecuacion se clasifico en una escala de color de acuerdo con Pfund escala

de color (USDA), en donde:

Tabla 2. Escala de color segun Pfund.

Escala (Pfund) Color
0-8 mm Blanco agua
9-17 mm Blanco extra
18-34 mm Blanco
35-48 mm Ambar extra claro
49-83 mm Ambar claro
84-114 mm Ambar
>114 mm Ambar oscuro

Analisis estadisticos

Todos los ensayos fueron hechos a través de triplicados de muestras independientes. Los
datos fueron procesados y analizados utilizando el lenguaje R. Se realizaron analisis de
varianza ANOVA, andlisis de correlacion, andlisis de cluster y analisis de componentes

principales. Las graficas se construyeron utilizando el paquete ggplot2.
Resultados y discusion

La produccion de miel en Colombia contintla siendo reconocida como una actividad
artesanal, por lo cual se hace importante analizar diversos parametros y caracteristicas de este
producto, relacionados con su calidad y los potenciales riesgos a la salud, que pueden estar

asociados a malas practicas de procesamiento. La presencia de microorganismos, la



variabilidad en el pH, la humedad, los grados Brix, la acidez, los sélidos insolubles y la
presencia de 5-Hidroximetilfurfural (5-HMF) fueron analizados en varias muestras de miel,
asi como también su capacidad antioxidante, ya que la miel es reconocida por otorgar

multiples beneficios en la salud humana.
Microorganismos presentes en la miel
Presencia de coliformes fecales y totales

La mayoria de las muestras de miel analizadas no presentaron crecimiento de bacterias
coliformes fecales y totales siendo < 10 UFC/mL (Tabla 3), sin embargo, hubo crecimiento
de bacterias no coliformes (> 300 UFC/mL) en la muestra de miel 1987 que correspondi6 a

bacterias gram (+) positivas (figura 1) segtn la tincion de gram.

Figura 1. Crecimiento de bacterias no coliformes (>300 UFC/mL) (izquierda) e

identificacion de bacterias gram (+) positivas (derecha).
Presencia de mohos y levaduras

Cuatro de las muestras de miel analizadas (1908, 1983, 1984 y 1986) no presentaron
crecimiento de mohos y levaduras (<10 UFC/mL). En contraste, con las muestras de miel
2099 y 2107 que presentaron crecimiento de ambos microorganismos, sin embargo, el
crecimiento de levaduras fue mas comun, identificindose en las mieles 1967, 1868, 1985,

1987 y 2123.



Tabla 3. Numero de Unidades formadoras de colonias (UFC/mL) de coliformes fecales y

totales, bacterias no coliformes y mohos y levaduras.

Codigo de la Coliformes Bacterias no Mohos Levaduras

miel fecales y totales coliformes

1908 <10 <10 <10 <10
1966 <10 <10 200 <10
1967 <10 <10 <10 100
1968 <10 <10 <10 300
1983 <10 <10 <10 <10
1984 <10 <10 <10 <10
1985 <10 <10 <10 600
1986 <10 <10 <10 <10
1987 <10 > 300 <10 1000
2099 <10 <10 800 100
2107 <10 <10 200 59000
2123 <10 <10 <10 300

<10 UFC/mL indica que no hubo crecimiento de microorganismos en la dilucién 1x107".
Determinacion de pH, humedad y grados Brix

El valor de pH de la miel es un pardmetro que describe el estado de preservacion y origen
floral de las mieles. Tres de las mieles analizadas presentaron los valores més 4cidos de pH
(3.5-3.8) mientras que la muestra 1987 present6 el valor menos &cido (pH 5.0). El rango de
pH de las mieles puede variar entre 3.4-6.4 de manera general, para mieles de origen floral
los valores van de 3.3-4.6, mientras que, los valores de pH de mielatos se encuentran en el

rango de 4.5-6.5 (Ulloa, 2022).

Tabla 4. Valores de pH, humedad y grados Brix de mieles de diferentes regiones de Colombia.

Codigo Brix Humedad pH
Media SD Media SD | Media SD
1908 81,5 0,1 17,4 0,0 3,53 0,01
1966 80,9 0,8 17,7 0,5 4,35 0,02




1967 79,3 1,3 19,1 1,3 4,22 0,00
1968 81,0 0,2 17,4 0,2 4,21 0,00
1983 79,5 1,1 18,9 1,0 3,82 0,03
1984 81,5 0,1 16,9 0,1 4,11 0,04
1985 79,0 0,2 19,3 0,1 3,58 0,01
1986 81,6 0,3 17,5 1,1 4,04 0,03
1987 79,9 1,5 18,5 1,4 4,98 0,08
2099 82,0 0,6 16,5 0,5 4,45 0,00
2107 81,1 0,2 17,4 0,2 3,72 0,00
2123 80,7 0,3 17,8 0,3 4,24 0,01

Media y desviacion estandar sobre los tres valores de cada muestra.

El parametro de humedad ademas de describir el estado de preservacion de la miel, indica la
madurez, su origen floral y el grado de cristalizacion (Ulloa, 2022), por lo tanto, es un
parametro de calidad que esta relacionado directamente con su vida ttil. El grado de humedad
de la miel puede variar entre 13-15%. Se indica que las mieles con humedad superior al 18%
son propensas a los procesos de fermentacion. Sin embargo, los valores de humedad
recomendados por la norma técnica colombiana NTC 1273:2023 no deben superar el 20%.
Por lo tanto, las mieles se encuentran dentro de los valores recomendados en la normativa

nacional.

La apicultura ademés de otros sectores de produccion estd amenazada por la presencia de
miel adulterada, sin embargo, en la determinacion de calidad de la miel, el analisis de los
grados Brix ayuda a determinar este grado de adulteracion. Los grados Brix representan los
solidos solubles totales relacionados con el porcentaje de azlicar presente (Castillo Martinez
et al., 2022). Se estima que una miel de calidad debe estar entre 70-88° Brix, y que este valor
cambia segln el contenido de humedad. Las mieles analizadas se encuentran dentro de este

parametro (Tabla 4).

Para todos los parametros fisicoquimicos evaluados en las mieles se encontrd que se cuenta
con suficiente evidencia estadistica para afirmar que las muestras son diferentes. Para las

variables pH, acidez, Brix, y humedad se encontr6 el valor p menor que 0,05.



Se encontr6 que la correlacion entre la humedad y los grados Brix fue de -0,96 (Figura 2).
Dado que la determinacion de la humedad parte de la medida de los grados Brix, los
resultados permiten corroborar que el método es aplicable para la miel de Colombia; sin
embargo, se sugiere contrastar contra el método por estufa para proponer un posible factor

de correccion, si fuese necesario.
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Figura 2. Correlograma de las diferentes variables analizadas en la miel
Acidez libre en la miel

La acidez libre es un pardmetro que relaciona la presencia de 4cidos orgéanicos (4cido
foérmico, oxalico, acético, lactico, gluconico, entre otros) en la miel, e influye en algunas
caracteristicas sensoriales como el aroma, el sabor y el color. Por lo tanto, si las
concentraciones de estos acidos incrementan por procesos de fermentacion, las
caracteristicas sensoriales se ven modificadas (Skoka & Tuszynski, 2007). Segliin la norma
técnica colombiana NTC 1273:2023 el valor méximo de acidez libre corresponde a 50 meq
de 4cido/Kg de miel. Todas las mieles analizadas se encuentran por debajo del limite

permisible por la norma colombiana (Tabla 5).

Se conoce que la acidez protege a la miel de la proliferaciéon microbiana y contribuye en una

de sus caracteristicas sensoriales (aroma). Por otro lado, las mieles que forman 5-HMF de



manera natural o aquellas que han sido calentadas, pueden aumentar el contenido de esta
molécula, la cual se descompone en acido levulinico y formico, elevando asi las cifras de
acidez (Zandamela, 2008). Es importante destacar que, la muestra 1908 presenta valores

mayores de acidez y de 5S-HMF (Tabla 5 y 6).

Es particular que la acidez y el pH no muestren correlacion significativa. La regresion acidez
en funcion de pH indica que la pendiente no es significativa (p valor mayor 0.2), esto implica
que, para diferentes valores de pH, entre 3,5 y 5, el cambio en la acidez medida no cambia el

pH.
Soélidos insolubles de la miel

Segun el proceso de obtencion la miel puede presentar particulas en suspension, polen,
residuos de opérculos, de insectos y también de vegetales, estas particulas se conocen como
solidos insolubles y es un parametro de calidad. Segiin la NTC 1273:2023 la cantidad de
solidos insolubles en agua es diferente para la miel prensada y para la miel diferente a la
prensada, con valores maximos de 0.5 y 0.1 respectivamente. La miel 2107 tuvo la mayor
cantidad de s6lidos insolubles que puede afectar su calidad, asi mismo, las mieles 1908 y
1966 presentan valores superiores a 0.5, y ninguna muestra presenta valores inferiores a 0.1
(Tabla 5). El contenido de solidos insolubles puede afectar la textura, estabilidad y resistencia

de la miel (Bogdanov, 2002; Zandamela, 2008)

Tabla 5. Acidez, solidos insolubles y colorimetria de mieles de diversas regiones de

Colombia.
Descripcion | Acidez (Miliequivalentes | Solidos insolubles Color
de acido/Kg de miel) (2)

1908 80,269 + 1,546
38,03 £ 0,968 0,579 +£ 0,442 Ambar claro

1966 50,062 + 1,965
32,347 + 3,028 0,568 + 0,027 Ambar claro

1967 19,338 + 1,563 0,301 + 0,044 >114 £ 4,141




Ambar oscuro
1968 40,282 + 1,135
13,071 £ 4,460 0,368 £ 0,039 Ambar extra claro
1983 53,652 + 1,195
27,286 + 1,531 0,379 + 0,037 Ambar claro
1984 88,811 + 0,567
30,219 + 5,386 0,429 + 0,045 Ambar
1985 74,203 + 0,743
27,442 + 1,338 0,433 +0,012 Ambar claro
1986 55,014 + 1,501
24,420 + 0,839 0,475 + 0,009 Ambar claro
1987 52,043 + 0,567
27,147 £ 0,440 0,481 £0,015 Ambar claro
2099 100,076 + 0,567
34,169 + 0,479 0,509 + 0,020 Ambar
2107 19,361 + 7,137
34,137 + 1,813 1,043 £ 0,077 Blanco
2123 61,328 + 1,406
30,724 + 3,210 0,540 + 0,036 Ambar claro

Determinacion de 5-HMF de la miel

El 5-Hidroximetilfurfural (5-HMF) es un compuesto furdnico que se genera por la
degradacion de los azucares, principalmente por la deshidratacion de la fructuosa y por
reacciones de Maillard que se dan por condiciones de almacenamiento, por lo tanto, es
indicativo de miel fresca. Sin embargo, mieles de climas tropicales o subtropicales pueden

presentar altos niveles de este compuesto (Ulloa, 2022).

Segun la NTC 1273:2023 el requisito fisicoquimico del contenido de 5-HMF depende de
factores como su elaboracion, el proceso de mezcla (40 mg/kg) y el origen de la miel, si esta

procede de paises o regiones de temperatura ambiente tropical (80 mg/kg). Todas las mieles



cumplen con la normativa nacional, sin embargo, se destacan algunas de ellas como la 1908

y la 1983 que presentan valores de 5-HMF de 22,9 y 8,3 mg/kg, respectivamente (Tabla 6).

Del correlograma (Figura 2) destaca la asociacion entre el pH y la cantidad de HMF. Puede
ser un indicador de que la generacion de este compuesto relacionado con la degradacion de
la miel se presente de manera mas intensa cuando el producto registra valores de pH mas

bajos.
Capacidad antioxidante de las mieles

La capacidad antioxidante se refiere a la transferencia de un electron a los radicales libres
para neutralizar, reducir o eliminar el dafio que estos radicales pueden generar sobre las
principales macromoléculas, como los acidos nucleicos, proteinas y lipidos, que estan
involucradas en eventos bioquimicos celulares (Lobo et al., 2010). Los radicales libres
pueden generar estrés oxidativo lo que se ha relacionado con algunas condiciones patologicas
y el envejecimiento (Rahal et al., 2014; Al-Kafaween et al., 2023). La miel se ha identificado
como un producto con capacidad antioxidante, debido a la presencia de compuestos fendlicos

y flavonoides (Escriche et al., 2014).

El anélisis de varianza indic6 que existen diferencias significativas entre los valores de HMF

y de FRAP para las muestras analizadas (p valores < 0,05).

Tabla 6. Cuantificacion de 5-HMF y de la capacidad antioxidante de mieles de diversas

regiones de Colombia.

Descripcion | HMF (Mg HMF/Kg Miel) | FRAP (umol ET/g muestra)

1908 22,929 + 0,623 10,288 + 0,996
1966 1,086 + 0,684 12,660 + 2,143
1967 2,767 + 0,346 8,798 £ 0,951

1968 2,820+ 0,519 9,889 £+ 0,906

1983 8,351 £ 0,798 12,795 £ 0,997
1984 4,637 + 0,484 17,647 £2,411
1985 6,797 £ 0,569 10,589 +0,208
1986 2,276 = 0,305 15,226 + 0,824




1987 2,079 £ 0,529 24,231 +2,334
2099 2,417+0,323 27,078 + 0,786
2107 3,407 £ 0,801 10,136 + 0,735
2123 7,389 + 0,111 17,253 £ 0,931

La correlacion entre FRAP y pH (0.67) deja ver una posible relacion entre estas dos variables.
El ajuste de un modelo lineal simple, Intercepto -25.918 y pendiente 9.904 indica la
posibilidad de asignar un valor estimado de capacidad antioxidante segin el pH que se mida
al producto, esto, si bien no es una medida objetiva, en el mercado de las mieles podria

establecerse como un indicador de calidad biolédgica.

Analisis de componentes principales

Se realiz6 una exploracion multivariada de los datos obtenidos. Se omitieron los valores del
color debido a que de forma intrinseca caracterizan a las mieles de forma diferente, sin
embargo, esta variable al igual que los sdlidos insolubles, no aportan a la conformacion de
un grupo de componentes principales que describan el comportamiento general de las

muestras. Después de excluirlos, se realizo el PCA y la agrupacion de las muestras de miel.

Los resultados pueden verse en la figura 3.
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El analisis muestra la conformacion de cuatro grupos, entre los cuales se puede indicar que
las muestras de miel se asemejan entre los valores de los diferentes pardmetros evaluados.
La muestra 1908 forma un grupo independiente, solo con sus tres replicas. La distancia de
las otras mieles, posiblemente se relacione a que fue la Gnica muestra de miel que proviene
de una cooperativa de apicultores, los cuales consolidan la produccion de diferentes nticleos

apicolas y mezclan las diferentes mieles para obtener una sola referencia comercial.

El grupo 2, en azul en le figura 3, es el que recoge un mayor nimero de muestras de miel.
Posiblemente estas comparten en mayor medida la cantidad y magnitud de atributos

evaluados.

El grafico biplot del PCA, que se representa en la Figura 4, permite identificar que las
variables que describen mejor la agrupaciéon de las muestras son pH, Brix y Humedad.
Considerando esta informacion, solo tres variables son las mas relevantes al momento de

describir y discriminar las clases de miel evaluadas en este trabajo.
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Figura 4. Biplot del PCA

Conclusiones

Aunque se observan variaciones en los parametros evaluados, las mieles analizadas

generalmente cumplen con las normativas nacionales y exhiben propiedades que indican su



calidad y frescura. Sin embargo, se sefialan algunos casos particulares que podrian requerir
una atencion mds detenida, especialmente en términos de crecimiento de bacterias no
coliformes, acidez y presencia de 5-HMF. A pesar de los desafios las mieles analizadas
parecen mantener estandares adecuados en términos de calidad y seguridad alimentaria.
Ademas, se destaca la capacidad antioxidante de las muestras de miel, relacionada con la
presencia de compuestos fenolicos y flavonoides, lo cual sugiere beneficios para la salud

humana.
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