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INTRODUCCION

El estudio de la vida util de los alimentos permite predecir su duracién, manteniendo sus
caracteristicas fisicoquimicas y garantizando su inocuidad. Esta técnica se basa en la realizacidn
de pruebas, entre ellas las de tipo aceleradas, que facilitan la evaluacion de cémo los factores
externos o ambientales afectan la calidad de los alimentos durante el almacenamiento,

acortando significativamente el tiempo necesario para llevar a cabo estas evaluaciones.

Actualmente, la miel de abeja y sus derivados apicolas presentan una deficiencia a nivel
comercial, ya que carecen de claridad en sus envases en cuanto a las fechas de vencimiento.
Por lo tanto, la presente investigacién tiene como objetivo realizar un estudio de la vida Gtil de
un derivado apicola conocido como “miel crema”. Este producto alimenticio natural no solo
destaca por sus propiedades nutracéuticas, sino que también tiene el potencial de incrementar y
masificar el consumo de miel de abeja y sus derivados en la regién de Apurimac. Ademds, se
busca aprovechar las valiosas propiedades saludables que ofrece, gracias a la presencia de
ingredientes  bioactivos como antioxidantes, propiedades antimicrobianas y su accion
antinflamatoria (SCEPANKOVA et al., 2017).

El objetivo de esta investigacion es determinar la vida Util de la miel crema mediante pruebas
aceleradas, utilizando como variables independientes la temperatura de almacenamiento (5, 15
y 25 °C) y un periodo de almacenamiento de hasta 160 dias. Se analizaron como variables
dependientes la viscosidad, la presencia de hidroximetilfurfural (HMF) y la luminosidad (L*)
del producto, que sirven como indicadores para establecer las cinéticas de deterioro y el orden
de reaccion (ya sea de orden cero o de orden uno). A partir de estos analisis, se busca predecir
la vida dtil utilizando la ecuacion de Arrhenius. Adicionalmente, se llevaron a cabo analisis
fisicoquimicos del producto para evaluar el efecto de la temperatura en sus caracteristicas, y se

monitorearon a lo largo del tiempo la acidez, el pHy el porcentaje de inhibicion del producto.
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RESUMEN

Frente al bajo consumo per capita de miel de abeja, es necesario diversificar la oferta de
productos a los consumidores. Para que un derivado apicola ingrese al mercado, debe cumplir
con caracteristicas de inocuidad y tener un tiempo de vida determinado en el cual el producto
cumpla con las caracteristicas que satisfagan al consumidor; por tanto la presente investigacién
tuvo como objetivo general determinar el efecto a las diferentes temperaturas 5, 15y 25°C y
tiempos 160, 96y 16 dias de almacenamiento en las caracteristicas fisicoquimicas (miel crema
y miel cristalizada), determinando los pardmetros cinéticos de orden de reaccién y energia de
activacion; predecir la vida Gtil de miel crema mediante pruebas aceleradas proveniente del
distrito de Circa — Abancay, adicionalmente se realizd una caracterizacién de la propiedades
fisico quimicos de la materia prima como también se evallo en efecto de la acidez, pH y
capacidad antioxidante en el tiempo de almacenamiento, donde se ha demostrado que existe
una accion significativa del efecto del tiempo sobre estas propiedades, para ello se envasaron
miel crema en envases de vidrio y se le aplicaron distintas condiciones de almacenamiento y
tiempos a fin de obtener cinéticas y el orden de reaccion de variables como el

hidroximetilfurfural (HMF), viscosidad y luminosidad.

Se determind que las variables hidroximetilfurfural (HMF) y viscosidad presentaron una
reaccion de orden cero (n=0), la variable luminosidad (L*) presentd una reaccion de primer
orden (n=1), determinada por la ecuacién de Arrhenius se encontré que la vida Util del producto

denominado miel crema es de 10 meses almacenado en condiciones refrigeradas a5 °C.

Palabras clave: Miel crema, pruebas aceleradas, reaccion quimica y vida util.
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ABSTRACT

In view of the low per capita consumption of honey, there is a need to diversify the supply of
products for consumers. For a bee product to enter the market, it must meet safety
characteristics and have a specified shelf life in which the product meets characteristics that
satisfy the consumer; therefore the general objective of this research was to determine the effect
at different temperatures 5, 15 and 25 °C and storage times 160, 96 and 16 days on the
physicochemical characteristics (cream honey and crystallized honey), determining the reaction
order kinetic parameters and activation energy; predicting the shelf life of cream honey by
accelerated tests from Circa - Abancay district, additionally a characterization of the physical
chemical properties of the raw material was carried out, as well as an evaluation of the effect
of acidity, pH and antioxidant capacity in storage time, where it has been shown that there is a
significant time effect on these properties, For this purpose, cream honey was packaged in glass
containers and different storage conditions and times were applied to obtain kinetics and the

reaction order of variables such as hydroxymethylfurfural (HMF), viscosity and luminosity.

The hydroxymethylfurfural (HMF) and viscosity variables presented a zero-order reaction
(n=0), the luminosity variable (L*) presented a first-order reaction (n=1), determined by the
Arrhenius equation it was found that the shelf life of the product called cream honey is 10

months stored in refrigerated conditions at 5 °C.

Keywords: Honey cream, accelerated testing, chemical reaction and shelf life.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema

En la region de Apurimac en los Gltimos afios la produccién de miel de abeja se ha
incrementado, segin (MINAGRI, 2015) Apurimac cuenta con 15,614 colmenas esto
representa aproximadamente el 7 % de la produccion total de miel en el pais. EI consumo
per capita en el Pert es de 40 g de la miel (MINAGRI, 2015); este consumo es minimo
en comparacion con otros paises de latinoamérica, debido al limitado conocimiento de
sus propiedades nutricionales, pro salud y en la baja aplicacion de nuevas tecnologias en

la industria apicola que ofrece diversos derivados apicolas al mercado.

La problematica mas comin que se visualiza en la industria de la miel y sus derivados es
la carencia de estudios sobre vida (til, siendo un periodo de tiempo donde el alimento
conserva sus caracteristicas fisicoquimicas, donde el consumidor los acepte el alimento y
sobre todo garanticen su inocuidad. Sin este requisito es dificil su crecimiento comercial
ya que la legislacion peruana solicita que cuente con estos estudios para poder etiquetar
los productos.

Adicionalmente el escaso valor agregado que se le da a la miel de abeja para obtener
derivados apicolas, la miel presenta otra problematica en su comercializacion que es el
proceso de la cristalizacién, siendo un proceso natural hace que la miel se endurezca en
pocas semanas después de realizarse la cosecha, este efecto representa una dificultad para
el apicultor y ellos someten a un proceso de calentamiento (sin control de pardmetros de
tiempos y temperatura) de su miel cristalizada para obtener una miel fluida y poderla a
comercializar, esta practica es bastante perjudicial para las propiedades nutricionales y
pro salud que presenta la miel, convirtiéndola en un producto solamente edulcorante y sin
propiedades benéficas, retrayendo asi el mercado de la miel.

MICAELA BASTIDAS
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La miel crema es un derivado apicola y se propone como una alternativa de consumo de
la miel de abeja, este producto por ser manufacturada a base de miel es resistente a las
bacterias y microorganismos debido a su alto contenido de azicar y baja actividad de
agua, pero aun asi sus propiedades fisicas se deterioran con el tiempo; los factores que
afectan la vida Util de este derivado apicola son la temperatura de almacenamiento, la luz,
la humedad y la calidad de las condiciones de procesamiento y envasado. Por esa razon
es importante determinar en forma técnica su vida Util, para poder asi ofrecerlos en el
mercado sin problemas de inocuidad.

Por tal motivo, en esta investigacion se propone evaluar las condiciones de
almacenamiento mediante pruebas aceleradas, para predecir la vida (til de la miel crema

aplicando modelos matematicos existentes.

Enunciado del problema

1.2.1 Problema general
¢Cual serd el efecto a las diferentes temperaturas 5, 15y 25 °C y tiempos 160, 96
y 16 dias de almacenamiento en las caracteristicas fisicoquimicas (miel
cristalizada y miel crema), determinado los pardmetros cinéticos de orden de

reaccion y energia de activacion; predecir la vida util de miel crema mediante
pruebas aceleradas proveniente del distrito de Circa - Abancay?

1.2.2 Problemas especificos

e Cudles seran los efectos a las temperaturas 5, 15y 25 °C y tiempos 160, 96
y 16 dias de almacenamiento de la miel crema y miel cristalizada en las
caracteristicas fisicoquimicas proveniente del distrito de Circa - Abancay?

e ;Cudles seran los parametros cinéticos de orden de reaccién (n) y energia de
activacion (Ea) en la vida dtil de miel crema proveniente del distrito de Circa
- Abancay?

e ;Cuél serala vida util dela miel crema calculada mediante pruebas aceleradas

proveniente del distrito de Circa - Abancay?

1.3 Justificacion de la investigacion

La regién de Apurimac se encuentra en el quinto lugar de produccion a nivel nacional

de miel de abeja, los apicultores se caracterizan por que en su mayoria poseen un perfil
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con escasa formacion técnica y profesional, lo que con lleva a que no se apliquen nuevas

tecnologias de procesamiento para diversificar la oferta de derivados apicolas.

Segin SCEPANKOVA et al., (2017) la miel de abeja tiene propiedades terapéuticas,
antioxidantes, antimicrobianas y actividad antiinflamatoria, que protege y ayuda al
fortalecimiento del organismo humano. Del mismo modo ULLAH et al. (2017) sefiala

que, el consumo de la miel de abeja es bueno para contrarrestar la sintomatologia de
enfermedades como la tuberculosis, el tétanos, la gripe y la hepatitis.

Teniendo en cuenta el efecto del proceso de cristalizacion de la miel de abeja y su efecto
negativo de esto en su comercializacién, se ha propuesto un procedimiento productivo
para obtener un derivado apicola denominado miel crema, sin que esta pierda sus
propiedades nutracéuticas, ya que este derivado es procesado a base de miel cristalizada.
Habiéndose ya logrado establecer los pardmetros adecuados para su produccion de la
miel crema en estudios previos, es necesario complementar un estudio de la vida Util de
este nuevo producto, asi pueda ingresar al mercado como una nueva alternativa de un
derivado apicola. Este estudio brinda informacion de gran importancia y las condiciones
de un adecuado almacenamiento Yy caracterizaciones sobre la miel crema, donde se
resalta que la miel crema no pierde sus propiedades nutracelticas que se le atribuyen y

que, de procesarsele adecuadamente estos parametros permaneceran en el producto
(HAMDAN, 2010).

La finalidad de la presente investigacion es ofrecer a los apicultores de la regién una
alternativa viable con el fin de comercializacion. Se pretende incorporar un valor
agregado a este producto innovador, para aumentar su competitividad Yy atractivo en el
mercado Yy establecer su vida Util, de manera que pueda ser envasado Yy etiquetado
conforme a la legislacion peruana. Esta iniciativa no solo beneficiard a los productores
apicolas, sino que también proporcionard informacion a los consumidores un producto
inocuo y con propiedades saludables. Ademas, se pretende fomentar la seguridad del
consumidor y promover el desarrollo de la agroindustria apicola como modelo de
negocio y emprendimiento en la region de Apurimac.
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CAPITULO 11
OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivos de la investigacion

2.1.1 Objetivo general
Determinar el efecto a las diferentes temperaturas 5, 15y 25 °Cy tiempos 160, 96
y 16 dias de almacenamiento en las caracteristicas fisicoquimicas (miel crema y
miel cristalizada), determinando los parametros cinéticos de orden de reaccion y
energia de activacion; predecir la vida (til de miel crema mediante pruebas

aceleradas proveniente del distrito de Circa — Abancay.

2.1.2 Objetivos especificos

e Determinar los efectos de las temperaturas 5, 15y 25 °C y tiempos 160, 96 y
16 dias de almacenamiento de la miel crema y miel cristalizada en las
caracteristicas fisicoquimicas proveniente del distrito de Circa - Abancay.

e Determinar los parametros cinéticos de orden de reaccién (n) y energia de
activacion (Ea) en la vida dtil de miel crema proveniente del distrito de Circa
- Abancay.

e Determinar la vida Gtil de la miel crema calculada mediante pruebas

aceleradas proveniente del distrito de Circa - Abancay.

2.2 Hipotesis de la investigacion

2.2.1 Hipotesis general
Las diferentes temperaturas 5, 15 y 25 °C y tiempos 160, 96 y 16 dias de
almacenamiento influyen significativamente en las caracteristicas fisicoquimicas
y predecir la vida (til mediante pruebas aceleradas proveniente del distrito de

Circa - Abancay.

MICAELA BASTIDAS
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2.2.2 Hipotesis especificas
e Los parametros temperatura y tiempo influyen significativamente en las
caracteristicas  fisicoquimicas en la miel crema y miel cristalizada,

proveniente del distrito de Circa - Abancay.
Operacionalizacion de variables

En la siguiente Tabla 1. Se detalla la operacionalizacion de las variables de la presente
investigacion.

Tabla 1 — Operacionalizacion de variables

VARIABLE INDICADOR INDICE
VARIABLE INDEPENDIENTE

Temperatura de e 5 °C
almacenamiento e 15 °C

e 25 °C
Tiempo de e 160 Dias
almacenamiento e 96 Dias

e 16 Dias

VARIABLE DEPEDIENTE

Caracteristicas e Acidez e meg/Kg
fisicoquimicas e pH o 1-14

e Capacidad Antioxidante e % de Inhibicion
Parametros e Energia de activacion e Kcal/mol
cineticos e Orden de reaccion e Adimensional

e Hidroximetilfurfural e mg/l de HMF
Vida util e Viscosidad e Pas

e Color o L*
NOTA

L* (Luminosidad) donde, se mide la cercania al color blanco (100) y el color negro

es la cercania (0)
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CAPITULO 111
MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes

a)

b)

RABABAH et al. (2024) realizaron una investigacion titulada “Efecto de la
temperatura y el tiempo sobre las propiedades fisicoquimicas y propiedades
sensoriales de la miel cristalizada”, donde evaluaron el tratamiento térmico a una
temperatura de 45 °C a 90 °C en un tiempo de 45 a 960 min. Se midio los valores de
humedad, pH, acidez, color, viscosidad y hidroximetilfurfural (HMF). Se obtuvo los
siguientes resultados: el incrementd de acidez e hidroximetilfurfural a mayor
temperatura; en el color presento variaciones mientras tanto, la viscosidad disminuyo

a temperaturas elevadas.

GRUZNOV et al. (2024) en su investigacion titulado “Efecto del almacenamiento a
bajas temperaturas en la composicion quimica y la actividad antimicrobiana de la
miel”, tuvo como objetivo estudiar los efectos en las temperaturas de 18, 10, 5, 0, -5,
-10y -18 °C en un tiempo de 12 meses de almacenamiento. Se obtuvo los siguientes
resultados: a temperaturas bajo 0 no hubo variacion, mientras tanto en las
temperaturas de 10 °C y 18 °C se observo un cambio de hidroximetilfurfural (HMF)

y una ligera variacion en la acidez.

En la investigacion RAWEH et al,, (2022) sefialo, en su investigacion titulado
“Efecto de los distintos regimenes de almacenamiento sobre los niveles de las
caracteristicas fisicoquimicas, especialmente la acidez libre, en la miel de Talh
(Acacia gerrardii Benth)”, tuvo como objetivo el estudio de impacto en las
condiciones de almacenamiento fundamentalmente de la acidez en las temperaturas
(0, 25, 35, 45 °C), se analizaron en un tiempo de ocho meses la acidez fue mayor 93
+ 0,3 meg/Kg a <50 meq/Kg, mientras tanto se mantuvo a 0 °C 103 £ 0,2 meq/Kg
mientras a los 25 °C. Se observo un aumento significativo. El hidroximetilfurfural

(HMF), la actividad de la diastasa (DN) y los azlcares reductores (RS) mostraron
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niveles normales solo a 0 °C y 25 °C. Se llego a la conclusion que el almacenamiento
de miel a bajas temperaturas (0 y 25 °C) durante hasta ocho meses present6 la menor
cantidad de cambios en la miel, y la miel no varidé con respecto a su estado fresco.

En la investigacion de FRIGERIO (2010) titulado “Elaboracion de miel crema (Apis
mellifera) mediante el método cristalizacién inducida, y evaluacion de sus
propiedades texturales” la miel crema se almaceno en 5 °C enun tiempo de 10 meses
en envases de polietileno de alta densidad, se analizd sus caracteristicas fisicas vy
quimicas humedad, acidez, pH, ceniza, hidroximetilfurfural (HMF) y color. tanto de
la materia prima como de la miel crema, el autor evidencio enun tiempo total de diez
meses un aumento significativo de la concentracion de hidroximetilfurfural hasta un
valor de 4,26 mg/Kg; mientras que el color disminuyo en su luminosidad de 65,20 a
57,00.

En la investigacion de tesis de ANCAJICA (2020) titulada “Estimacion del tiempo
de vida util de algarrobina en empaque de vidrio, empleando pruebas aceleradas”, el
autor estimé el factor de descomposicion de la calidad; para ello hizo pruebas en
temperaturas de almacenamiento de 30, 40y 50 °C, y utilizd envases de vidrio en un
tiempo maximo de 120 dias. En disefio experimental planteado fueron analizadas
mediante un analisis ANOVA (andlisis de varianza) completamente aleatorizado de
3*9, teniendo como factores la temperatura (tres niveles) y el tiempo (nueve niveles).
De este estudio, se determind que la textura para este producto fue el atributo que
mas se degrada, presentando una cinética de reaccidén de orden uno; por medio de la
ecuacion de Arrhenius, le permitieron calcular la energia de activacion (Ea), la cual

resultd ser de 15,625 kcal/mol.

En la investigacion de KORKMAZ y KUPLULU, (2017) el autor pretende revelar
los efectos de diferentes temperaturas de almacenamiento de miel en las cantidades
generadas de hidroximetilfurfural (HMF) en temperaturas de ensayos de 10, 22 y 35
°C, obteniendo el resultado con una superioridad a los 40 meq/Kg a partir de los seis

meses de almacenamiento.

En otra investigacion de MOSQUERA (2015) titulada “Evaluacion de indicadores

de deterioro de miel de diferentes especies de abeja” los autores indican en el presente
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trabajo de investigaciébn evaluaron las condiciones de almacenamiento bajo
condiciones aceleradas de la degradacion de la miel de abeja en dos tipos de miel y
en tres temperaturas: 30, 40 y 50 °C, se monitoreo las caracteristicas fisicoquimicas
y sensoriales. Se monitorearon las variables acidez, hidroximetilfurfural (HMF) y
color, que tuvieron mayor importancia durante el almacenamiento de miel de Apis
mellifera, mientras que acidez, hidroximetilfurfural (HMF), color y diastasa
predominaron en la miel de T. angustula. En cada caso se hallaron los modelos
cinéticos para describir la pérdida de la calidad y mediante la ecuacion de Arrhenius,
se demostrd que los dos tipos de miel difieren apreciablemente en las energias de
activacion para el deterioro de cada una de las propiedades.

En la presente investigacion se encontr6 a GARCIA et al. (2007), con el titulo
“Optimizacién del proceso de elaboracion de la miel de abeja cremada”, quienes en
su investigacién desarrollada en Nicaragua busco caracterizar la materia prima, para
realizar la miel cremada, el objetivo principal es investigacion fue establecer los
parametros del proceso para la elaboracion de miel de abeja en el cual también se
realiz6 una prueba sensorial con 20 panelistas la finalidad con el fin de saber si tiene
aceptabilidad. Obteniendo con las siguientes caracteristicas fisicoquimicas humedad
de 17,3 %, °Brix de 81, pH de 4,5, acidez de 33,7 meq/Kg de acido glucénico y una
viscosidad de 156,7 poise presentd un color crema similar a la leche condensada un

olor y sabor caracteristico a la miel de abeja.

Un estudio realizado por VISQUERT (2015) con el titulo de “Influencia de las
condiciones almacenadas en la calidad de la miel”, el objetivo fue evaluar las
variaciones de tiempo y temperatura, se realizd un estudio de los pardmetros de
hidroximetilfurfural, color, actividad enzimatica, humedad y acidez. Los resultados

mostraron que el hidroximetilfurfural es un indicador de la calidad de la miel. Llego
a una conclusion de consumir antes de los 18 meses.
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3.2 Marco tedrico

321

3.2.2

Miel

La miel es una sustancia dulce natural producida por las abejas a partir del néctar
de las flores o de las secreciones procedentes de las partes vivas de las plantas, las
abejas posteriormente pasan a transformar combinandolas con sustancias
especificas propias, finalmente almacenan y dejan madurar en los paneles de la
colmena (BOGDANOV y MARTIN, 2002). Por otra parte, NTP 209.168 (2014)
indica que, la miel contiene varios tipos de azlcares, el cual predomina la glucosa
y fructosa, se puede encontrar en distintas consistencias; fluido, viscosa y
cristalizada, su aroma y sabor dependen de su alimentacion.

La miel tiene varios beneficios por las que COOPER et al. (2001) indica que la
miel es muy buena para la salud, contiene propiedades antiinflamatorias, por otro
lado (MAMARY et al, 2002) hace referencia que es un antibacteriano y
antifingico.

Los azucares que se encuentran en mayor cantidad en la miel son los
monosacaridos (fructosa y glucosa), estas pueden contribuir a la mayor parte de
los nutrientes y efectos fisicos de la miel (MANYI etal., 2011).

Clasificacion de la miel
A. Segln su origen

Las NTP 209.168, (2014) sefiala:

e Mielde flores o néctar: Sualimentacion o procedencia son de los néctares
de las flores.

e Mielde mielada: Principalmente la miel mielada procede de secreciones
de plantas o insectos succionadores de plantas que dejan sobre las partes

vivas su color tiene una variacion de pardo a pardo oscuro.
B. Segun su método de elaboracion

De acuerdo con las normas técnicas peruanas NTP 209.168 (2014):

e Miel centrifugada: Como su nombre mismo lo indica, se obtiene

mediante una centrifugacion de los panales sin las larvas.
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Miel prensada: Se prensa los panales sin lavas lo cual se puede realizar
con o sin temperatura.
Miel escurrida: Se ejecuta mediante el drenaje de los panales

desoperculados y sin larva.

C. Segun su presentacion

Segun las normas técnicas peruanas se presentan de la siguiente manera (NTP
209.168, 2014).

Miel: Es la que se encuentra en su forma natural liquida o cristalizada .
Miel en panal: Es la miel almacenada por las mismas abejas en celdas
operculadas, que no contengan larvas y por lo tanto son comercializados
en panales enteros o secciones de panales.

Mielen trozos: Es la miel que contiene trozos de panales con miel.

Miel cristalizada o granulada: Es un proceso natural de solidificacidn
por ende pasa a una fase de cristalizacion de la glucosa.

Al momento de la cosecha los apicultores cosecha en su forma natural
liquida estas son almacenadas por las abejas, al pasar los dias o semanas
muchas mieles suelen cristalizarse esto al tratarse de una solucion
sobresaturada de azlcares. Por lo tanto, la cristalizacion hace que el
producto sea menos atractivo hacia al consumidor (CONFORTI et al.,
2006). Por su parte KURTA et al. (2020) afirma, que la miel cristalizada
en menos atractiva para el consumidor, la velocidad de la formacion de los
cristales es dependiente de la temperatura, también afirma que el
almacenamiento a bajas temperaturas (18 °C), conduce a la formacion de
pequefios cristales.

La cristalizacion es un problema que afecta la calidad de almacenamiento,
al momento del proceso de formacion de cristales, la parte no cristalizada
contendrda mas humedad lo cual lo hace wulnerable el crecimiento de
levaduras (HAMDAN, 2010).

Miel cremosa (0 montada): Tiene una estructura de cristales finos y que
puede haber sido sometido a un proceso fisico que le confiere a esa
estructura y que sea facil de untar.
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e Mielcrema
“Tiene una estructura de cristales finos y que puede haber sido sometido a
un proceso fisico que le confiere a esa estructura y que sea facil de untar”
(NTP 209.168, 2014).
La miel crema ofrece un producto innovador, con un considerable
potencial, al cual dar un valor agregado como la miel cremosa ofrece a los

apicultores una salida més rentable para la miel (CALDERONE, 2006).

3.2.3 Composicion fisico quimico de la miel
Segin CAMPO e HINCAPIE (2022), la miel es el resultado de las interacciones
de varios factores, la ubicacion geogréfica, la alimentacion de las abejas, la zona
geografia, el procesamiento y las condiciones de almacenamiento. De igual
manera PINEDA et al. (2019) afirman que, la calidad de la miel de abeja esta
estrechamente relacionada con las caracteristicas fisicoquimicas, las cuales
presentan variaciones significativas en funcion de factores mdltiples, lo que

requiere un analisis.
A. Requisitos fisicoquimicos para la miel de abeja

En la Tabla 2 se observa los limites permitidos de las propiedades

fisicoquimicas de la miel de abeja proporcionado por la NTP.

Tabla 2— Requisitos de las propiedades de la miel proporcionado por la

NTP
Caracteristicas Limites aceptables

Humedad (%) 21-23
Contenido de sacarosa (%) 5-15
Cenizas (%) 0.6-1.0
Acidez (meq /Kg) 40
Hidroximetilfurfural (mg/Kg) 80
Azucares reductores (%) 53-65
Contenido de solidos en agua (%) 0.1-0.5
Solidos solubles (°Brix) 76
FUENTE: NTP 209.168 (2014)
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a. Potencial de iones hidrégeno (pH)

La miel de abeja tiene el pH muy variado, esto se debe a las diferentes fuentes
de néctar que las abejas pueden encontrar a sus alrededores, de un pH desde
3,5 a 4,5 que la califica de caracter acida en donde los acidos se encargan de
asignarle estos intervalos de valores en consecuencia, de su estabilidad
(GARCIA etal,, 2022). Sin embargo MOYANO et al. (2023) indican que, los
valores promedio del pH en la miel entre comprendido entre 3,0 a 4,5 pH,

debido a la presencia de acidos organicos.

En el estudio de la vida dtil, si el pH cambia eso quiere decir que hay presencia
de patégenos lo cual indica la inocuidad del producto alimenticio esté en riesgo,
lo cual es importante medir y tener un control del pH (FERNANDEZ y
GARCIA, 2010).

b. Acide total

El contenido de la acidez de la miel no tiene que exceder de los 50 meq/Kg
(CODEX ALIMENTARIUS, 2022). Sin embargo, la NTP 209.168 (2014) nos
indica, como limite maximo que, el nivel de acidez no debe superar a los 40
meq/Kg.

Asimismo, MOYANO et al. (2023) sefiala que la acidez no debe exceder de
los 40 meqg/Kg y asegura que el las mieles fermentadas la acidez suele ser mas
elevada. La miel contiene varios &cidos como el acético, lactico, succinico,
butirico, formico, citrico, maleico, malico y oxalico; el gluconico se encuentra
en mayor cantidad los cual se origina de la glucosa a través de la accién de

glucosa oxidasa.
¢. Humedad

La humedad es un factor que afecta la conservacion de la miel, ya que puede
variar en la extraccion y almacenamiento debido a sus propiedades
higroscopicas, lo que significa que, si se almacena en un ambiente humedo y a
temperaturas bajas, absorbe humedad provocando la fermentacion (MOYANO
et al., 2023). El contenido méaximo de humedad es de 21 % como limite
méaximo de aceptabilidad (NTP 209.168, 2014).

Contenido de agua presente en la miel, ocupa el segundo componente en

cantidad en su composicion de la miel de abeja, uno de los factores que influye

MICAELA BASTIDAS
—

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



-16 de 149-

es el origen botanico, las condiciones climaticas la zona geogréfica y la
recoleccién el contenido de agua influye en la viscosidad, peso especifico,
cristalizacion, sabor y olor (FONSECA et al., 2006).

d. Hidroximetilfurfural (HMF)

El hidroximetilfurfural es un compuesto que se produce por la degradacion
de la fructosa en presencia de &cidos, el hidroximetilfurfural incrementa
cuando es sometida a altas temperaturas de calentamiento el envejecimiento,

por lo que se convierte en un indicador de la miel (MOYANO et al., 2023).

Asimismo, FECHNER et al. (2016) menciona que, la formacion de
hidroximetilfurfural es un proceso natural que sucede en el almacenamiento,
lo cual es un derivado de la fructosa es reconocido como un pardmetro de

frescura. Segln lo establecido por las (NTP 209.168, 2014) el contenido de
hidroximetilfurfural (HMF) tiene que estar por debajo de 80 mg/Kg.

e. Color (Luminosidad)

El color de la miel variard dependiendo de su alimentacion el tipo de néctar
que consuman lo cual varia desde una tonalidad de marron muy claro hasta
verdoso casi negro (GRIGORYAN, 2016). De igual forma se puede

considerar que, el color varia de pardo claro hasta negro, esta estrechamente
relacionado por el origen bonitico(FATTORI, 2004).

Segin HRIVNA et al. (2021) color influye en la aceptacion de los
consumidores; se analiza en el tiempo de almacenamiento donde indica la

luminosidad (L*) cuanto més se aproxima al cero (0) es igual a negro y si L*
se acerca a 100 es blanco.

f. Cenizas

Segun las NTP 209.168 (2014), el contenido de sustancias minerales (cenizas)
debe contener un maximo de 0,6 %. Por otra parte, otros autores nos indica,
que el método de extraccion de la miel y la cantidad del polen que constituyen,
afectan el contenido total de cenizas; por lo tanto, no debe superar el limite
de 0,5 % de modo que es un indicador de pureza de la miel (GARCIA et al.,
2022).
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J. Viscosidad

La viscosidad presenta consistencias diferentes, de fluida hasta una textura
solida (cristalizada); lo que influye es el contenido deagua y la relacion entre
fructosa y glucosa a mayor cantidad de fructosa la miel se vuelve menos
viscosa y también influye la temperatura (FATTORI, 2004).

Es un comportamiento de resistencia de solucion en alimentos liquidos vy
semisélidos al fluir bajo una fuerza aplicada un esfuerzo de cizalla lo cual

estd directamente relacionada con el punto de corte, los fluidos podemos
encontrarlos en Newtonianos, no Newtonianos (BADUI y BADUI, 2006).

k. Densidad

La densidad de la miel es un pardmetro que se determina mediante el
instrumento  picndmetro; sin embargo, indica que es afectada por el
contenido de agua comunmente los valores de medicion son a 20 °C los
resultados estan en el promedio de 1,419 gcm® (FATTORI, 2004). De
acuerdo con AUDAY et al., (2021), la densidad de la miel suele oscilar entre

1,421y 1,455 glcm?, esta variacion se ve influenciada por factores como el
origen floral, el contenido de agua y la presencia de minerales y azlcares.

B. Propiedades funcionales
a. Actividad antioxidante

Los antioxidantes naturales, especialmente los flavonoides presentan una
amplia gama de efectos bioldgicos, incluyendo  antibacterianos,
antiinflamatorios, antialérgicos, y vasodilatadores (MAMARY etal., 2002). Se
puede decir que las clases de flavonoides muestran a la actividad antioxidante
hacia una variedad de compuestos facilmente oxidables, se producen
flavonoides ampliamente en el reino vegetal y son ampliamente comunes, lo
cual indica que la miel contiene tales propiedades (LARSON, 1988). Por otro
lado, los radicales libres y oxidantes en exceso es dafino SCEPANKOVA et
al. (2017).

Los &cidos organicos (gluconico, maélico y citrico), los carotenoides, las
enzimas (glucosa oxidasa y catalasa) y la vitamina C son compuestos

originalmente presentes en la miel, que actian como antioxidantes. Otros
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compuestos, como los compuestos de furfural (productos de la reaccion de
Maillard), que no estan presentes originalmente en la miel, pero que se forman
durante el procesamiento o almacenamiento de la miel, también pueden
contribuir a la actividad antioxidante (BASTOS y SAMPAIO, 2012). La
actividad antioxidante de la miel se puede determinar por dos métodos: la
prueba de DPPH y ABTS (DZUGAN et al., 2018).

e Meétodo ABTS (2,2-azino-bis(3-ethylbenzthiazoline-6-sulfonic &cido))

El método ABTS (2,2-azino-bis(3-ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acido))
utiliza espectrofotdmetro para poder medir la perdida de color cuando se
agrega un antioxidante al cromoforo. El color azul-verde es generada
mediante la oxidacion de ABTS con persulfato de potasio (K2S20g); el
radical cationico es un croméforo que absorbe a una longitud de onda de
734 nm (ALAM etal.,, 2012).

- 50, + Anfioxidante .
0,5 . /h:%ﬁ K,S0,
N
éIH?
ABTS ™ (verde- azul) 5 S0,
. =
ol
N
C.H
ABTS (incolaro)

Figura 1 — Mecanismo de reaccion para ensayo ABTS

b. Espectro infrarrojo

Proporciona una solucion Unica se conoce como huella digital mediante
espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) de una muestra
basada en datos bioquimicos generales (HORVATINEC y SVECNJAK, 2020).
Del mismo modo, GAMBOA et al. (2023) indican que esta técnica analiza los
cambios de vibracién y rotacion de las moléculas, es decir proporciona

informacion y permite identificar compuestos.
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c. Cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC)

La cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC) es una técnica para
identificar y cuantificarlos componentes de una muestra (GARCIA et al.,

2022). En el caso de la miel, se pueden cuantificar los azlcares (fructosa,
glucosa, sacarosa)(BARKIJEVIC y DIPLOMSKI, 2017).

3.2.5 Vida util

La vida util es el periodo entre la fabricacion y la compra del consumidor, el
alimento mantiene sus caracteristicas fisicoquimicas, nutricionales y es seguro
para el consumidor un producto inocuo VIDAURRE (2016). Por otra parte
HOUGH et al. (2005) define que la vida Util es el periodo de tiempo durante el
alimento mantiene su capacidad de satisfacer los requisitos necesarios y con la
expectativa del consumidor considerando factores de calidad e inocuidad
garantizando la seguridad.

De igual manera, LABUZA (1984) indica que la vida Gtil de un producto
correspondiente a la fecha de caducidad menciona un método mas comin de
abusar de la temperatura, que se utilizan variaciones de temperaturas para predecir
la vida Util, dado que permite a los investigadores extrapolar los resultados a las
condiciones donde serd almacenado el producto, los cuales se aplican con la
aceleracion de temperaturas, el método de Arrhenius es un enfoque comin en este
contexto en datos acelerados en entornos de almacenamientos comunes.

3.2.5.1 Factores gue influyen en la determinacion de la vida util

e Factor intrinsecas: Son propios del alimento o del producto
terminado, también estds dependen del tipo de materia prima , la
calidad de los insumos y la formulacion (VIDAURRE, 2016)

e Factor extrinsecas: Estos factores ocurren en el almacenamiento,
lo cual también en este factor de puede interactuar con la reduccion
de temperatura, incremento de calor y controlan la velocidad de
reaccion los influyen la temperatura, humedad relativa y depende
del envase. (FERNANDEZ y GARCIA, 2010; PRACTICAL,
2009; VIDAURRE, 2016).
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Tabla 3 — Propiedades extrinsecas e intrinsecas de los alimentos

Intrinsecas Extrinsecas
Calidad microbiolégica de la | Temperatura de
materia prima almacenamiento

Potencial de iones hidrogeno | Atmosfera de almacenamiento

(pH)

Actividad de agua (aw) Humedad relativa
Potencial REDOX (Eh) Empacado

Estructuras bioldgicas Practica de venta al detal
Disponibilidad de oxigeno Practica del consumidor

FUENTE: FERNANDEZ y GARCIA ( 2010)

Método acelerado

Las pruebas aceleradas estan disefiadas con la finalidad de incrementar la
degradacion controlada de un alimento, este método también llamado método
directo es usado para analizar las principales variables de deterioros quimicos,
fisicos de los alimentos en periodos cortos y predecir la vida Gtil de un producto
(SKIBSTED, etal., 2011).

La prueba acelerada (ASLT) suele usarse cuando el estudio de vida Util sera largo,
ya sea meses 0 afios, en donde se almacenardn los alimentos a temperaturas
elevadas para estimar las cinéticas de degradacion y luego de ello extrapolar los

datos a la temperatura que se desee conservar el alimento (DOMINIC, 2015).

Efecto de la temperatura

La temperatura juega un papel muy importante en las reacciones quimicas; la
velocidad de reaccion aumenta a medida que se incrementa la temperatura,
aumenta el nimero de colisiones en ellas y se logra sobrepasar las altas energias
de activacion (FERNANDEZ y GARCIA, 2010).

Donde se mencionan la temperatura es un factor acelerador mas critico que afecta
a la reaccion cinética en los alimentos, también indica la pérdida de calidad
(NICOLI, 2012).
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Segun PRACTICAL (2009) menciona que, la temperatura es fundamental por lo
que es un factor clave para determinar las velocidades de deterioro y la
temperatura en el almacenamiento acelera el envejecimiento por ello el modelo

mas usado es la relacién de Arrhenius.

3.2.7.1 Efecto de la temperatura y tiempo en la miel

El incremento de la temperatura dafia a las levaduras améfilas tolerantes
al azlcar, mientras tanto el contenido de hidroximetilfurfural (HMF)
incrementa y la actividad enzimatica disminuye (ESHETE y ESHETE,
2019).

Los efectos de la temperatura y el tiempo en la miel son significativos
e influyen en sus propiedades fisicoquimicas, actividad enzimatica y
atributos sensoriales. RABABAH et al. (2024) indica que al elevar la
temperatura modifica las propiedades fisicoquimicas, aroma, sabor y
color; también puede alterar su contenido de humedad, acidez, perfil de
azlcar y propiedades antioxidantes, ademas de afectar su actividad
enzimatica y sus niveles de hidroximetilfurfural (HMF).

3.2.8 Punto de corte
a. Metodologia de supervivencia

Esta metodologia se basa para los estudios de vida Util en que los consumidores
presentan muestras con diferente tiempo de almacenamiento; puede ser de dias,

semanas 0 meses, en donde el consumidor muestra un rechazo del 50 % al
producto evaluado HOUGH et al. (2005).

3.2.9 Cinética quimica de los alimentos
Las reacciones quimicas ocurren durante el almacenamiento en algunos casos da
como resultado la pérdida de calidad, mientras que otras reacciones dan lugar a
la formacion de compuestos indeseables, mide las velocidades de las reacciones
(VIDAURRE, 2016).

Estudia los mecanismos de una reaccion de cambio por el tiempo de

almacenamiento; la cinética quimica desempefia un papel crucial en la
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comprension de las reacciones que se producen en los sistemas alimentarios, ya
que influyen tanto en la calidad como en la seguridad de los alimentos estos
aspectos son clave para la cinética quimica de los alimentos incluyen la
velocidad de reaccion, la influencia de la temperatura y la aplicacién de modelos
matematicos para predecir los cambios en los atributos de los alimentos.
(BROCKLEHURST etal., 1994).

El objetivo béasico de los ensayos acelerados es realizar estudios a temperaturas
elevadas para luego poder predecir el deterioro a temperaturas de
almacenamiento menores. Para poder extrapolar los resultados obtenidos de
temperaturas elevadas atemperaturas mas bajas, es necesario aplicar la ecuacion
de Arrhenius, cuyo parametro clave es la energia de activacion. A continuacion,
se desarrollardn tres formas de estimar este parametro: por regresion lineal

bésica, regresion lineal con intervalos y por regresion no lineal (HOUGH et al.,
2005).

3.2.10 Energia de activacion (E,)
El objetivo de los ensayos de los ensayos acelerados es realizar estudios a
temperaturas elevadas, para finalmente predecir el deterioro a temperaturas de
almacenamiento menores, para poder extrapolar los resultados obtenidos es
necesario aplicar la ecuacion de Arrhenius cuyo parametro es muy importante

para la energia de activacion (HOUGH et al., 2005).

El valor de la energia de activacion (Ea) es una medida de la sensibilidad a la
temperatura de la reaccion, es decir si la temperatura se eleva la reaccion sera
mas rapida generalmente se recomienda elevar la temperatura en cada 10 °C
(LABUZA, 1984).

3.2.11 Reaccion quimica de orden cero
Las reacciones de orden cero (n=0) se presentan en muchas ocasiones en el rubro
del sistema alimentario; un claro ejemplo es la aparicién de colores oscuros en el
alimento, como resultado de la reaccion Maillard (VIDAURRE, 2016). Se
produce cuando ocurre una disminucién lineal de los atributos se usa en la
industria alimentaria (BROCKLEHURST et al., 1994). También implica la
variacion con respecto al tiempo es constante, por lo tanto, la pérdida de dicho
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atributo no dependera de la concentracion del atributo de calidad (HOUGH et al.,
2005).

Asumiendo que es de reaccion de orden cero (n=0), en la ecuacion diferencial
ordinaria que se presenta, la cinética de perdida de factores deseables [A], y
también se presentan formacién de indeseables [B], se resuelve de la siguiente

manera.

Perdidas de compuestos deseables

—d[A]
P K[A]® ............. (Ec.1)
Aq t
J d[A] = —kj dt ...... (Ec.2)
A 0
A—A,=-kt ... (Ec.3)
A=A,—kt ................ (Ec.4)

Formacion de compuestos indeseables

+ d[B] _

Al® Ec.5
= Klal (Ec.5)
B, t

d[Bl= k| dt ......... (Ec. 6)
B 0
B-By=kt ... (Ec.7)
B=By+Kt ............... (Ec.8)

Donde:

B = Calidad a tiempo t

Bo = Calidad a tiempo cero

k = Constante de velocidad de reaccion

t = Tiempo de almacenamiento

3.2.12 Reaccion quimica de primer orden
La reaccion de primer orden (n=1) en donde el atributo disminuye de manera
exponencial en el tiempo de almacenamiento (BROCKLEHURST et al., 1994).
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La vida dtil en muchos casos no sigue una simple wvelocidad constante de
degradacion; otros alimentos que no se deterioran por orden cero siguen un
modelo que resulta un decrecimiento exponencial en la velocidad de perdida,
como la calidad decreciente n = 1. Segin HOUGH et al. (2005), la reaccidn es de

primer orden y se expresa de este modo:

—d[A]
T K[A]'... (Ec.9)
Ay d[A] t
——= k| dt..... Ec.10
fA o fo t.....(Ec.10)
L 14] —kt (Ec.11)
4, = K
[A] = [A,le7™ ............. (Ec.12)
In[A] = In[A,] -kt ....... (Ec.13)

Compuestos de formacion de compuestos indeseables (B), teniendo en cuenta

que n=1
+d[B] 3
T K[B]Y............... (Ec.14)
f80@= k tdt ........... (Ec.15)
g (Bl 0
L % = Kt ereereereeeeen, (Ec. 16)
[B] = [Bylekt...innnnnnt. (Ec.17)
In[B] = In[B,]+ kt ....... (Ec.18)
Donde:

B = calidad a tiempo t

Bo = calidad a tiempo cero

k = constante de velocidad de reaccion

t = tiempo de almacenamiento
la Figura 2, se muestra la reaccién de orden cero y primer orden usualmente se
observa en degradaciones enzimaticas, en alimentos refrigeradas oxidacion,

crecimiento de microorganismos, perdidas de vitaminas.
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LMk

[/,r Orden cero
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Almacenamiento {dias)y

Extraido de LABUZA (1984).

Figura 2 — Determinacion de 6rdenes de reaccion

3.2.12.1 Analisis de regresion

Dentro de la evaluacion de la vida util, es importante determinar el
orden de reaccidn abase de los datos (basadas en reacciones quimicas,
muerte sensorial, crecimiento microbiano), de esta manera se pueda

determinar si siguen al orden cero (n=0) o de primer orden (n=1)
(LABUZA, 1984).

Donde :

Y: Variables dependiente, Hidroximetilfurfural, Viscosidad y color

(k) para el estudio de orden cero y logaritmo natural de los resultados
(Ln k) para el estudio de modelo de orden uno.

x: Variable independiente (tiempo de tratamiento)
b: Punto en el cual de la linea recta intercepta el eje (eje de origen)
a: Pendiente de la linea.

3.2.13 Modelo de Arrhenius

El modelo Arrhenius se aplica en alimento que son capaces de soportar

temperaturas lo cual implica que no provoque un cambio brusco, también la
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eleccion de temperaturas para evitar reacciones de degradacién (NICOLI, 2012).

Por otro lado PRACTICAL (2009) indica que, un efecto de la temperatura sobre
las tasas de deterioro de reacciones es la de Arrhenius.

Seguin HOUGH et al. (2005) mencionan que, la influencia de la temperatura en la
velocidad de la reaccion puede ser descrita usando la relacion de Arrhenius. A

continuacion, se presenta en la (Ecuacion 21), la relacion en la forma integrada es:

Ea
k=Kkoe RT ..............(Ec.20)

Linealizando la ecuacion
E 1
In(k) = In(k,) —Ea o~ ....(Ec.21)
Dénde:
K = Constante de velocidad de deterioro

ko = Constante, independiente de la temperatura (conocido como Arrhenius,
preexponencial, colision o factor de frecuencia)

Ea = Energia de activacion
R = Constante de gases ideales (1.1987 Kcal/mol)

T = Temperatura en °K (°C + 273)
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3.3 Marco conceptual

a)

b)

d)

9)

h)

Orden de reaccion: Se llama orden de reaccion al nimero de moléculas que
interactian bajo la forma de un reactivo; el orden de reaccion es un factor exponencial
las cinéticas de reaccion de orden cero (n=0) y primer orden (n=1) (VIDAURRE,
2016).

Energia de activacion: El objetivo basico de los ensayos acelerados es realizar
estudios atemperaturas elevadas para luego poder predecir el deterioro atemperaturas
de almacenamiento menores. Para poder extrapolar los resultados obtenidos a
temperaturas elevadas a temperaturas mas bajas, serd necesario aplicar la ecuacion de

Arrhenius, cuyo parametro clave es la energia de activacion (HOUGH et al., 2005).

Vida util: Periodo transcurrido entre la produccion de un alimento que conserva sus
caracteristicas fisicoquimicas y nutricionales. Finaliza su vida (til cuando no satisface
las necesidades especificas del consumidor también de ja de ser inocuo (VIDAURRE,
2016)

Modelo de Arrhenius: Es un modelo matematico desarrollado por Svante Arrhenius
indica que la temperatura influye sobre la constante de velocidad de reaccion quimica
(VIDAURRE, 2016).

Color: La miel puede variar enuna amplia gama de colores, desde un tono muy claro
hasta oscuros intensos; esto se debe al origen botanico también varia dependiendo de

los minerales de polen y compuestos fendlicos (ULLOA et al., 2010).

FTIR: La espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), que se ha
convertido en uno de los medios analiticos méas (tiles, se basa en los cambios en los
modos vibratorios Y rotacionales de la molécula al recibir luz infrarroja se dice que

cada muestra tiene una composicion Unica (GAMBOA et al., 2023).

Prueba de Tukey: La prueba de Tukey es un método que tiene como finalidad de
comparar las medias individuales provenientes de un analisis de varianza de varias

muestras sometidas a tratamientos distintos (GUILLEN et al., 2019).

Prueba de Kruskal —Wallis: Es un método no paramétrico que se utiliza pararangos
de datos muestrales de tres a mas poblaciones; intuitivamente es idéntico al ANOVA
(GUILLEN etal., 2019).
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i) Disefiode bloques: La creacion de blogues tiene como objetivo tener comparaciones
precisas entre los tratamientos de los estudios de investigacion; cabe recalcar que son
un medio para reducir y controlar la varianza del error experimental con el fin de

lograr una mayor precision (MARIACA, 2009).
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

4.1 Tipo y nivel de investigacion

El presente trabajo de investigacion, de acuerdo con HERNANDEZ (2014), se clasifica
como un estudio de enfoque cuantitativo, dado que se miden variables numéricas. Se trata
de un disefio experimental en el cual se manipulan las variables independientes,
especificamente la temperatura y el tiempo, con el objetivo de determinar el tiempo de
vida util y las condiciones Optimas de almacenamiento de la miel crema. Ademés, se
caracteriza porun nivel de investigacion descriptivo y predictivo, puesto que se describen

las caracteristicas fisicoquimicas de la miel crema y se busca predecir su vida Ctil.

4.2 Disefio de la investigacién

4.2.1 Disefiode la investigacion en la variacion en el tiempo y temperatura
En la presente investigacion experimental, se consideran como factores de
respuesta la acidez, el pH y el porcentaje de inhibicion de la actividad
antioxidante, mientras que las temperaturas (5, 15y 25 °C) se establecen como
bloques. Se emple6 un disefio factorial completo, utilizando un nivel de
significancia del 95 % de confilanza. Las pruebas se realizaron por triplicado,
abarcando un total de 27 tratamientos Yy, en consecuencia 243 observaciones,

como se detalla en la Tabla 4 y se sigue el diagrama de las Figuras 43y 44.

4.2.2 Disefio de investigacion para vida util
Seguin HOUGH etal. (2005) se seleccion6 un disefio basico, consiste en almacenar
un lote de muestra de miel crema en tres condiciones de temperaturas (5, 15y

25°C) durante un periodo de 160, 96 y 16 dias. En cada muestreo se realizan los
andlisis de hidroximetilfurfural, viscosidad y luminosidad.
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Tabla 4 — Disefio de investigacion para variacion de las caracteristicas fisicoquimicos en los tiempos y temperaturas
i Sy Periodo de .
Temperatur_a de | Tiempo maximo TLestreo Caracteristicas N Dias de muestreo
almacenamiento de .. . Repeticiones
T°C almacenamiento ¢ fisicoquimicas
(dias)
M1 M2 | M3 | M4 [M5 | M6 | M7 | M8 | M9
Acidez (meq/Kg) 3 0 20 | 40 | 60 | 80 | 100 | 120 | 140 | 160
5 160 dias 20 pH 3 0 20 40 60 80 | 100 | 120 | 140 | 160
% de Inhibicion 3 0 20 40 60 80 | 100 | 120 | 140 | 160
Acidez (meg/Kg) 3 0 12 | 24| 36 |48 | 60 | 72 | 84 | 96
pH 3 0 12 24 36 48 | 60 | 72 | 84 | 96
15 96 dias 12
% de Inhibicion 3 0 12 24 36 48 | 60 | 72 | 84 | 96
Acidez (meq/Kg) 3 0 2 4 6 8 | 10 | 12 | 14 | 16
pH 3 0 2 4 6 8 10 | 12 | 14 | 16
25 16 dias 2 _
% de Inhibicion 3 0 2 4 6 8 10 | 12 | 14 | 16
TOTAL 243 observaciones
Claves

M1: primera evaluacion;

Séptima evaluacion; M8: Octava evaluacion; M9: Novena evaluacion

M2: Segunda evaluacién; M3: Tercera evaluacion; M4: Cuarta evaluacién; M5: Quinta evaluacion; M6: Sexta evaluacion; M7:
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Tabla 5 — Disefio de investigacion para la vida util de miel crema

Tiempo maximo i
Temperatura de de _ N _ Dias de muestreo
almacenamiento : Caracteristicas fisicoquimicas
o almacenamiento
T°C ;
de miel crema
M1 | M2 [ M3| M4 | M5 M6 | M7 | M8 | M9
0 20 40 60 80 | 100 | 120 | 140 | 160
5 160 dias 0 | 20 [ 40| 60 | 80 | 100|120 140 | 160
0 20 40 60 80 | 100 | 120 | 140 | 160
e Hidroximetilfurfural (HMF) 0 12 24 36 48 | 60 | 72 84 96
e Viscosidad
15 96 dias
0 12 24 36 48 | 60 | 72 | 84 | 96
0 2 4 6 8 10 | 12 | 14 | 16
0 2 4 6 8 10 [ 12 | 14 | 16
25 16 dias
0 2 4 6 8 10 | 12 | 14 16
TOTAL 243 observaciones
Claves
M1: primera evaluacion, M2: Segunda evaluacion; M3: Tercera evaluacion; M4: Cuarta evaluacion; M5: Quinta evaluacion;, M6:
Sexta evaluacion; M7: Séptima evaluacion; M8: Octava evaluacion, M9: Novena evaluacion
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DISENO EXPERIMENTAL
PRIMERA FASE SEGUNDA FASE
Operacion Materia prima | Recepcion | Pesado Batido Miel Almacenado Vida util
unitaria crema , .
Temperatura  de Dias de almacenamiento
almacenamiento
0,20,40,60,80,100,120,150 y
o / 160
=
i O > »  O— | O0————  O— 1 O—— 0,12,24,36,48,60,72,84 y 96
>
zZ
< \
'5: 0,2,4,6,8,10,12,14 y 16
o
|_
e Acidez
Anélisis Analisis Control de * PpH : o
fisicoquimico temperatura * Porcentaje de inhibicion
e Viscosidad
e Hidroximetilfulfural
e Luminosidad (L*)




-39 de 149-

4.3 Poblacion y muestra

e Poblacion

La poblacién de estudio en esta investigacion estuvo constituida por 50 Kg de miel
de abeja (Apis mellifera) multifloral cristalizada, procedente del distrito de Circa,
coordenadas: latitud Sur 13° 52" 37.1S (13.876973), longitud Oeste 72° 55 54.3W (-
72.931740), y una altitud de 2100 m s.n.m en la provincia de Abancay, departamento
de Apurimac.

e Muestra

Para realizar los analisis de vida Util y caracteristicas fisicoquimicas, se utilizd una
muestra de 13,5 Kg de miel. La muestra se proporcioné en envases de vidrio de
capacidad de 180 g cada uno.

4.4 Procedimiento

En el procedimiento de investigacion se tuvo dos fases; la primera fase en la obtencion

de miel crema y la segunda fase fue el estudio de vida util mediante pruebas aceleradas
la primera fase se detalla en la Figura 3.

WICAZLA BASTIDAS
¥ —
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MIEL CRISTALIZADA

\ 4

Recepcion <|:Anélisisfisicoquimicos

Batido { Tiempo de agitacion: 120 min
Paleta: Doble hélice

Envase de vidrio de 180 g. ——> Envasado

v y \ 4

Do,D20,D40,Ds0,Dso, Do,D12,D24,D36,Das, Do,D2,D4,D6,Ds D1o,
D100, D120,D140D160 Deo, D72,D84,Dgs D12,D14,D16

l !
}

Anélisis fisicogquimicos

Figura 3 — Diagrama de flujo para la obtencion de miel crema vy
acondicionamiento para las pruebas aceleradas

4.4.1 Descripcion del Diagrama de flujo de miel crema
a) Recepcion: Esta operacién se desarrolld con el proposito de admitir un
producto de calidad e inocuo, se realizd de forma visual, en esta etapa se
monitored el pH, % de acidez, % de ceniza, % de grasa, hidroximetilfurfural
(HMF), luminosidad, viscosidad, % de inhibicion y FTIR.
b) Pesado: Serealiz6 el pesado para el batido por Bach de 15 Kg, para las pruebas

experimentales.

MICAELA BASTIDAS
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Emulsificado: Este proceso se realizd en una batidora semi industrial a una
velocidad de 100 rpm con paleta en forma de doble hélice, durante 120 minutos
a temperatura ambiente.

Miel crema: En esta etapa se obtuvo el producto final que es la miel crema,
para realizar los analisis fisicoquimicos, parametros cinéticos y prediccion de
vida (til.

Envasado: En seguida se procedié el envasado en frascos de vidrio de una
capacidad de 180 g de miel crema.

Almacenado: La miel crema se dividid en tres lotes, las que fueron
almacenadas a diferentes condiciones, el primer lote se almacend en una estufa
a 25 °C (16 dias de almacenamiento), el segundo lote en un ambiente
acondicionado a 15 °C (96 dias de almacenamiento) y finalmente el tercer lote

en refrigeracion a5 °C (160 dias de almacenamiento).

4.5 Técnicas e instrumentos

4.5.1 Determinacion de las propiedades fisicoguimicas

a. Determinacion del potencial del hidrogeno (pH)

MICAELA BASTIDAS

Se sigui6 la metodologia de BOGDANOV (2009)
Procedimiento

e Para la determinacion utilizo un vaso precipitado donde se pesé 10 g de
miel, se disolvid con 75 ml de agua destilada.

Determinacion

e Se utilizd un potenciometro para realiza la lectura.

b. Determinacion de acidez
Se determind mediante la metodologia NTP 209.174 (2019)
Procedimiento

e Preparo hidroxido de sodio (NaOH) 0.1N.
e Para preparar esta solucion de NaOH, se hizo los céalculos necesarios.
Se prepar6 para 100 ml para lo cual se utilizo 0.4 g de hidroxido de

sodio.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru
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e Se llend una bureta con una solucién de hidréxido de Sodio 0.1 N,
previamente preparada

e Se pes6 10 g de miel crema en una balanza gramera, se disolvié con 75
ml de agua destilada en un vaso precipitado de 250 ml.

e Se le adiciono a la muestra diluida 3 a 4 gotas de fenolftaleina como
indicador.

e Setituldo gota a gota con la solucién de hidroxido de sodio (NaOH) al
mismo tiempo agitando lentamente el vaso precipitado con la muestra
hasta que la muestra se torne, un color rosa a purpura, el cual debe
mantenerse minimamente por 10 segundos.

e Finalmente, se tomo la lectura en la bureta (el gasto de NaOH).

e Se utilizd la siguiente formula para los célculos:
Donde:

. ) _ Gasto (ml)de NaOHxN
Miliequivalentes de acidez = - * 1000
peso de la miel(g)

_ Gasto (ml)de NaOHx0.1x1000
B 10

= Gasto (ml)de NaOHx10 = 10v

c. Determinacion del contenido de humedad por refractometro

La determinacion de la humedad fue por la metodologia refractometro
directo NTP 209.171 (2019). Se realiz6 con el refractometro manual.

Procedimiento

e Serealizd una calibracion conagua destilada, limpiar y secar con papel
tissue.

e Se coloco la muestra (miel crema) de 3 a 4 gotas en la superficie del
prisma de refractometro para cubrir completamente el prisma, cerrar la
tapa y observar la escala de medicién a través de los oculares.

e Finalmente se anotan los datos obtenidos.

MICAELA BASTIDAS
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d. Determinacion del contenido de sustancias minerales (cenizas)

La determinacion del contenido de sustancias minerales se realizara segln
NTP 209.175 (2019).

Procedimiento

e Se coloco 3 g de miel en el crisol de porcelana, previamente pesado;
se calentd lentamente con el mechero de bunsen hasta el
desprendimiento de humos y espumas.

e A continuacién, se colocé el crisol en la mufla hasta alcanzar una
temperatura de 600 °C por un tiempo de 6 horas.

e Finalmente, se retira el crisol con unas pinzas de la mufla, dejando
enfriar en el desecador con cloruro de calcio como un agente para
controlar la humedad; luego se pesa, obtenidos los datos se calcula el

porcentaje.
Para el calculo de contenido de cenizas se usé la siguiente formula:

we="3"PL Lo00
= %
" T Pp2-p1

Donde:

%C = Porcentaje de cenizas

P1 = Peso del crisol vacio en g

P2 = Peso del crisol mas la muestra en g

P3 = Peso del crisol mas la muestra calcinada en g

e. Determinacion de color (luminosidad)
Se utiliz6 la metodologia establecido por (BOUSSAID et al., 2018).
Procedimiento
e Seutilizd un colorimetro “COLORIMETER”; los parametros fueron L*
luminosidad, de 0 (negro) a 100 (blanco). Serealizd la medicion de color
utilizando CIE L*.
e Se usO una caja blanca y se realiz la lectura con el colorimetro en placas

petri con una cantidad aproximadamente de 40 g de miel crema.

MICAELA BASTIDAS
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e Serealizd los disparos en una posicion de un angulo de 90°.
e Finamente se registro el valor L* obtenido, el cual indic6 la luminosidad

de la miel crema.
f. Determinacion de grasa por Soxhlet
Se siguid la metodologia de SULASTRI y PURNAMASARI (2023).
Procedimiento

e El contenido de grasa se realizd, con éter de petréleo; la extraccion se
realiz6 a partir de 5 g de muestra de miel con papel filtro que fueron
colocados en cartuchos de celulosa.

e También se pesaron vasos de acero inoxidable y se equip0 en el extractor
soxhlet. Se extrajo la grasa durante 2 horas a una temperatura de 80 °C

con 70 ml de éter petréleo.

El porcentaje de la grasa se calcula con la siguiente ecuacion

. P1 — P2
Porcentaje Grasa = —Po *100

Donde :
P1 = Peso del recipiente con la muestra.
P2 = Peso del recipiente vacio.

PO = Peso de la muestra.

g. Determinacion de viscosidad
Se siguid la metodologia de (OVANDO, 2006).
Procedimiento

e Encender el viscosimetro rotacional digital Brookfield modelo
RHEOMETER, fijar el usillo 7, regular el nivel del viscosimetro.

e Afadir la muestra dentro del cilindrico concéntrica una velocidad de 2
rpm, pulsar ejecutar.

e Seregistro la lectura en Pa.s.

MICAELA BASTIDAS
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h. Determinacion de hidroximetilfurfural (HMF)
Se implementé el protocolo metodolégico de HOSTALKOVA et al. (2013),
Método tex  Hidroximetilfurfural (HMF), el 5-(hidroximetil-2-

furanocarbaldehido).
Procedimiento:

e Pesado de miel crema 5 g en balanza gramera.

e Diluir con agua destilada hasta aforar 20 ml.

e Introducir la tira de codigo de barras RQflex® 20, 3 segundos,
introducir la tira con las zonas de reaccion en direccion de la pantalla
hasta el tope en el adaptador de tiras.

e Transcurrido el tiempo de espera 120 segundos, leer en la pantalla el

resultado de la medicion en mg/l de Hidroximetilfurfural.
Resultado del analisis = valor de mediciéon X factor de dilucion
i. Determinacién de densidad

La densidad de la miel se determinara segin la metodologia LAZCANO et
al. (2012).

Procedimiento
e Ladensidad de la miel mediante el método de picnometria.
Para el célculo de la densidad se utilizard la siguiente formula:

a—»b
c

Densidad =
Donde:
a = Peso del picnometro con la muestra
b = Peso del picnémetro vacio

¢ = Volumen del picnémetro

MICAELA BASTIDAS
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j. Determinacion de espectro infrarrojo por transformada de Fourier
(FTIR)
Para la determinacion del analisis de FTIR se sigui6 el método de
HORVATINEC y SVECNJAK (2020).

Procedimiento

e El andlisis FTIR se realizara con el espectrometro de UV-Vis Marca
(Thermo Scientific).

e Encender el equipo, dejar que se estabilice y configurar los parametros
de anélisis, el rango espectral y el nimero de escaneos.

e Colocar la muestra en la superficie de la celda de muestra.

e Guardar los resultados obtenidos durante el escaneo para identificar las

bandas de absorcion.

k. Determinacién de actividad antioxidante
e Meétodo mediante ABTS

Se determino mediante la metodologia BRAND et al. (1995) de
modificado por (TOVAR, 2013).

Preparacion del reactivo

e Se peso en una balanza analitica 77.6 mg del reactivo ABTS ( &cido
2,2'-azino-bis (3-etilbenzotiazolina-6-sulfonico)), adicionar 20 ml de
agua destilada, seguidamente pesar 13.2 mg de persulfato de potasio
(K2S20g), se homogenizo en un frasco &mbar con la solucion de ABTS
finalmente se almacena a temperatura ambiente por 16 horas.

e Una vez obtenida el radical ABTS se diluyo con etanol absoluto hasta
obtener el valor de absorbancia de 10 nm a 732 nm (longitud de onda)
méxima absorcion.

e Encender el equipo espectrofotometro realiza el ajuste con alcohol
etanol, se colocd en un tubo de ensayo la solucién 2700 pl ABTS més
300 pl de muestra de miel crema. Se mididé la absorbancia a 734 nm

con un intervalo de 6 min, los ensayos se realizaran por triplicado.

MICAELA BASTIDAS
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Calculo

e Calcular el porcentaje de capacidad antioxidante (porcentaje de
inhibicidn), segun la siguiente ecuacion:
AI -

AF
2= %F) s 100
A, )*

Porcenaje de inhibiciéon = (
Donde:
Ai = Absorbancia inicial

As = Absorbancia de la muestra

I. Determinacion de la constante de velocidad de degradacion y orden de
reaccion

Las muestras fueron almacenadas en tres temperaturas diferentes durante
distintos lapsos de tiempo. Para determinar el orden de reaccion, se
evaluaron en las muestras que se encontraron a 25 °C; se analiz6 cada dos
dias por 9 evaluaciones, las muestras almacenadas a 15 °C cada 12 dias, 9
evaluaciones Yy finalmente a las muestras almacenadas a 5 °C cada 20 dias,
9 evaluaciones.

Con estos datos se obtienen las cinéticas de degradacion de las 3 variables
dependientes hidroximetilfurfural (HMF), luminosidad (L*) y viscosidad, a
partir de ello se determina el orden de reaccion. Utilizando como indicador

estadistico el R? (coeficiente de determinacion). Calculado el orden de
reaccion se procedié a la evaluacion utilizando la ecuacion de Arrhenius.

Seguin (VIDAURRE, 2016), se evalla la influencia de la temperatura sobre
la constante de reaccion utilizando Arrhenius.

m. Determinacion de la vida util por método acelerado

La miel crema fue sometida a tres temperaturas (5, 15y 25 °C) y a tiempos
(160, 96 y 16 dias), para lograr tratamientos de degradacion acelerados. Este
método se caracteriza por aumentar o disminuir temperaturas en rangos
constantes al almacenar, por las caracteristicas del producto se eligio tres

temperaturas 5, 15 y 25 °C, estableciendo asi un rango de 10 °C, se

MICAELA BASTIDAS
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evaluaron en 9 intervalos temporales distintos para cada ajuste de
temperatura donde se evaluaron las caracteristicas fisicoquimicas:
hidroximetilfurfural (HMF), color (L*), viscosidad como se observa en la
Figura 4.

Miel crema

Acondicionamiento de muestras

5°C 15°C 25°C

9 mediciones

Analisis de resultados

Determinacion de ny Ea

Determinacion de vida util

Figura 4 — Diagrama para la determinacién de vida util

4.5.2 Instrumentos y materiales
a) Materia prima

e Miel de abeja (cristalizada)

b) Materiales de laboratorio

Vasos precipitados 100 ml, 40 ml, 20 ml, 10 ml

Pipetas 10 ml
Probeta 100 ml, 10 ml

MICAELA BASTIDAS
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Soporte universal

Pinzas

Crisoles

Mechero bunsen

Envases de vidrio de 250 g
Gradilla

Papel toalla

Papel tissue

Varilla de vidrio

Frasco ambar

Pinzas

Tubos de ensayo

Pisetas

Fiola de 10 ml

Pipeta de 10ml

Tubos de ensayo

Tubos falcon de capacidad de 50 ml
Gradilla

Papel aluminio

Equipos

Balanza analitica marca RADWAG

Balanza gramera marca TRAVELER OHAUS

Digestor Kjeldahl marca LABCONCO

Campana extractora de gases

Extractor de grasas Soxhlet

Estufa termostatica, marca MEMMERT, tipo UNE 400, Germany.
Mufla marca LINDBERG/BL

Potenciémetro (pH) marca SIANALUTICS

Refractometro

Micropipeta a escalas de 10 L, 50 pL, 100 pL, 200 pL, 1000 pL y 5000

pL
Espectrofotometro, marca SPECTROQUANT PHARO 300
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e Autoclave vertical modelo FV3035, marca FAMAREL

e Refrigeradora

e Vortex mixer marca VELP SCIENTIFICA

e Viscosimetro BROOKFIELD marca RHEOMETER DV3T

e Batidora modelo VB-10 marca VENTUS CORP

e Purificador de agua marca RERMO SCIENTIFIC

e Colorimetro marca PCE-CSM7

e Espectrofotometro Infrarrojo (FTIR) marca TERMO SCIENTIFIC-Smart

d) Reactivos
e Agua destilada
e Acido sulfurico
e Eter petroleo
e Hidroxido de Sodio, solucion 0.1 N
e ABTS (‘4cido 2,2'-azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-sulfonico)
e Persulfato de potasio
e Alcohol etilico absoluto
e Hidroxido de sodio NaOH

e Acido borico

4.6 Andlisis estadistico

Para evaluar la variacién en el tiempo y temperatura parala vida Util, se realizaron pruebas
de andlisis de varianza (Kruskal- Walis) seguido de una prueba de Tukey para hacer
ranking de los tratamientos. Se utiliz6 para este analisis el programa Statgrapichs

Centurion 14, para los gréficos el software OriginPro 2024 y la hoja de célculo de
Microsoft Excel 2019.

MICAELA BASTIDAS
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1 Analisis de resultados

5.1.1 Analisis preliminares
En la presente investigacion se analizaron las caracteristicas fisicoquimicas de la
materia prima (miel cristalizada) el porcentaje de acidez, humedad, cenizas, grasa,

color, solidos totales (°Brix), hidroximetilfurfural (HMF) y pH. A continuacidn,
se puede observar los resultados obtenidos en la Tabla 7.

Tabla 7 — Caracteristicas fisicoquimico de la miel cristalizada

Composicion Valor (x£DS)

Acidez (meg/Kg) 14,652 + 0,577
Humedad (%) 16,933 + 0,115
Cenizas (%) 0,187 + 0,014
Grasa (%) 0,069 £ 0,003
Color (L*) 50,921 + 0,703
Solidos totales (°Brix) 81,300+ 0,173
Hidroximetilfurfural (mg/l) 14,8 + 0,000
Ph 4,207 £ 0,042

Claves

X : Promedio de 3 repeticiones  DS: Desviacion estandar

En la Tabla 8, se muestra los valores de la miel crema el porcentaje de acidez,
humedad, cenizas, grasa, color (luminosidad), solidos totales (°Brix),

hidroximetilfurfural (HMF), pH, fructosa, glucosa y sacarosa.

MICAELA BASTIDAS
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Los resultados de las muestras (miel crema) se analizd por triplicado, estos
resultados estdn dentro de los rangos establecidos segin las normas técnicas
peruanas Yy otros autores para la determinacién de vida Gtil por métodos

acelerados.

Tabla 8 — Caracteristicas fisicoquimico de la miel crema

Componente Miel crema
(x £DS)
Acidez (meg/Kg) 13,653 + 0,577
Humedad (%) 16,633 + 0,231
Color (L*) 74,214 + 0,150
Solidos totales (°Brix) 81,833 £ 0,289
HMF (mg/L) 10,8 + 0,000
pH 4,377 + 0,006
Fructosa (mg/ml) 42,246 + 3,820
Glucosa (mg/ml) 37.208 + 6,440
Claves
X : Promedio de 3 repeticiones  DS: Desviacion estandar

De acuerdo con los datos presentados en las Tablas 7 y 8, se observa una
diferencia significativa entre las muestras de miel cristalizada y miel crema en
términos de acidez. La acidez de la miel cristalizada es de 14,652 + 0,577 meq/K g,
lo que la caracteriza con un valor superior en comparacion con la miel crema, que
presenta una acidez de 13,653 + 0,577 meg/Kg. En relacion con la humedad, la
miel cristalizada muestra un contenido de 16,933 + 0,115, mientras que la miel
crema tiene un valor de 16,633 £ 0,231, lo que indica que la miel crema tiene una
humedad ligeramente menor, cumpliendo con las Normas Técnicas Peruanas
(NTP).

Asimismo, en cuanto a la luminosidad, la miel cristalizada presenta un valor de
50,921 £ 0,703, mientras que la miel crema alcanza un valor de 74,214 + 0,150.

Este hallazgo sugiere una mayor luminosidad en la miel crema, atribuible al
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proceso de batido y a la incorporacion de aire, asi como al menor tamafio y mayor

homogeneidad de las particulas de los cristales, lo que contribuye a su
luminosidad.

En lo que respecta al contenido de hidroximetilfurfural, la miel cristalizada
presenta un valor de 14,8 + 0,000, en comparacion con 10,8 = 0,000 en la miel
crema. Por dltimo, el pH de la miel cristalizada es de 4,207 + 0,042, mientras que

en la miel crema es de 4,377 +0,006.

. FTIR -IR de miel crema y miel cristalizada

En las Figuras 5y 6 se presentan los espectros de infrarrojo por transformada de
Fourier (FTIR) de la miel crema almacenada a tres temperaturas (5, 15y 25 °C)y
de la miel cristalizada (materia prima), los cuales muestran una notable similitud.
El rango de onda abarcado es de 400 a 4000 cm’!, y se observa que los picos
predominantes permanecen estables, lo que indica que no se ha producido
formacion ni desintegracion de picos en las regiones analizadas. Es importante
destacar que, aunque existe una variacion en la absorbancia de los picos, esta
puede atribuirse al tratamiento de emulsificacion de la miel y a las temperaturas
de almacenamiento. Por lo tanto, se puede deducir que los compuestos de amidas,

proteinas y enlaces carboxilicos de los carbohidratos presentes en la miel han
mantenido una estabilidad significativa.
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Figura 5 — Espectros FTIR- de miel crema a las temperaturas de 5, 15y 25 °C y miel cristalizada
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Figura 6 — Espectro FTIR de la miel cristalizada
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En la Tabla 9, se detallan los rangos espectrales de 3800 a 700 cm!. El rango de
3650 a 3335 cm! corresponde a las vibraciones de estiramiento del grupo -OH
presente en los carbohidratos, el agua y los acidos organicos de la miel. Por otro

lado, el rango de 3000 a 2800 cm™ esta asociado al estiramiento de los grupos C-
H, tanto en compuestos aromaticos como en azlicares presentes en la muestra.

Tabla 9 — Compuestos detectados en la miel cristalizada

FTIR
Numero de longitud de | Tipos y origen en de las vibraciones
onda (cm)
3800- 3332 Vibracion de estiramiento (O—H) en H20
2975-2856 (C—H) en el grupo CH2y C Hs
2712 (NH3) de aminoécidos libres
1734 (C=0)
1649 (O—H) en H20
1592 — 1455 (-O-CH)y (-C-C-H)
1410 (O—H) en el grupo C—OH estiramiento
(C-H) en el los alquenos
1348 Estiramiento (—OH) en el grupo C-OH
12551193 Vibracion (C-H) (C-O) en los carbohidratos
1105 Vibracion (C-0) en los grupos C-O-C
1082 — 965 Vibracion y estiramiento (C-O) en los grupos C—
OH
Vibracion y estiramiento (C—C) en la estructura de
los carbohidratos (C—H)
923 - 878 Vibracion (C-C) en la estructura de los
carbohidratos y deformacion en (C-H)
862 — 727 Region anomero los carbohidratos o deformacion
(C-H)
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Burbujas de miel crema

La Figura 7, muestra la uniformidad de burbujas que presenta la miel crema
(mismo tiempo, pero con diferentes paletas) paleta (A) conocido con el nombre
de paleta mezcladora (Ver Figura 61) paleta doble hélice (Ver Figura 62), se
observa en (B) las burbujas mas uniformes.

La comparacién entre las paletas (A y B), se observa la diferencia en el tamafio y
uniformidad de las burbujas; la paleta A muestra una variedad de tamafios de
burbujas, lo que indica una heterogeneidad en la estructura de la miel crema. Por
otro lado, la paleta B mostro una distribucion uniforme de burbujas, con un
tamafio similar, lo que sugiere una mayor consistencia y estabilidad en la miel

crema.

Figura 7 — Comparacion de tamafio de burbujas (A) paleta mezcladora (B)

paleta disefiada de doble hélice

Efectos en las caracteristicas fisicoquimicas de la miel crema y miel

cristalizada a diferentes temperaturas y tiempos de almace namiento

A. Efectos de las caracteristicas fisicoquimicas de miel crema

e Variacion de la acidez total en funcion de la temperatura
Los resultados obtenidos indican que el porcentaje de acidez total durante el
almacenamiento a diferentes temperaturas experimentd un incremento
notable. A 5 °C, la acidez aumentd de 13,653 a 17,982 meq/Kg en un
periodo de 160 dias. A 15 °C, el aumento fue aln mas significativo, pasando
de 13,653 a 21,645 meq/Kg en 96 dias. En contraste, a 25 °C, la acidez se
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mantuvo relativamente estable, variando de 13,652 a 13,800 meg/Kg en un

lapso de 16 dias, como se muestra en la Figura 8.

25 —
B 5-°C
N 15 °C
a I 25°C
% 20 a
ﬂ 15 b
2
7 T
10
5 4
0 T
5 15 25
Temperatura °C

Figura 8 — Variacion de la acidez en las temperaturas 5, 15y 25 °C en
miel crema

En el andlisis de varianza realizado (ver Anexo 1), se utilizd la prueba de
Kruskal-Wallis debido a que los datos obtenidos son no paramétricos. Esta
prueba permiti6 observar la variacion de la acidez total en funcion de la
temperatura y el tiempo de almacenamiento. Se aplicaron las pruebas de
rango de Tukey HSD con un nivel de confianza del 95 %. Los contrastes de
acidez entre las diferentes temperaturas de almacenamiento mostraron una
variacion significativa, conun valor de P menor a 0,05 (p < 0,05). Esto indica
que existe una variacion en la acidez total a las temperaturas en estudio que
fueron de 5,15y 25 °C.

Variacion del pH en funcion por temperatura

Se observa que el contenido de pH de la miel crema varid a diferentes
temperaturas. A 5 °C, el pH fluctu6 de 4,377 a 4,133 durante un tiempo de
almacenamiento de 160 dias. A 15 °C, la variacion fue de 4,377 a 3,963 en

un periodo de 96 dias. En cambio, a 25 °C, el pH vario de 4,133 a 4,190 en

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS

-59 de 149-

solo 16 dias. Estos resultados indican que las temperaturas de 5 °C y 15 °C

contribuyen a prolongar la estabilidad del pH en la miel crema.

°C
5,0 =W 15 °C
°C

4,5 b

4,0
3,5 -

3,0 -

pH

2,5
2,0 —-
1,5 —-
1,0 —-

0,5

0,0 - .
S 15 25

JTemperatura °C

Figura 9 — Variacion del pH en las temperaturas 5, 15y 25 °C de miel
crema

Como se puede observar en la Figura 9 (Ver Anexo 2), se analizaron las tres
temperaturas de almacenamiento 5, 15 y 25 °C; de acuerdo al analisis de
varianza por la prueba Kruskal- Wallis (datos no paramétricos) indica que la
variacion que causa la temperatura sobre el pH presentaron un P - valor menor
a 0,05 (p<0,05), por lo que existe una variacion significativo sobre el
contenido de pH en las diferentes temperaturas, realizando la prueba de
Tukey, se observa que los variaciones en la temperatura de almacenamiento
en el pH hace que las tres muestras sean estadisticamente diferentes, siendo
la temperatura de 25 °C la que presenta mayor valor de pH.

Porcentaje de inhibicion del radical libre ABTS sobre la temperatura

El porcentaje de inhibicion varié adiferentes temperaturas: a5 °C, se observo
una disminucién del 48,352 % al 46,725 % en un tiempo de almacenamie nto
de 160 dias; a 15 °C, el porcentaje de inhibicion se redujo de 48,352 % a
38,280 % durante 96 dias; mientras que, a 25 °C la variacion fue de 48,352
% a 25,077 % en solo 16 dias.

Los resultados indican que el porcentaje de inhibicidn disminuye con el

aumento de la temperatura de almacenamiento. A temperaturas mas bajas (5
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°C), la disminucion de la capacidad antioxidante fue menor, considerando que
este fue el periodo mas prolongado de almacenamiento (160 dias). En
contraste, a temperaturas mas altas (25 °C), la capacidad antioxidante se

redujo significativamente en un corto periodo de tiempo (16 dias)

55 a =3 25 °¢

50—_ b
a5 ¢ |
' |

40

35
30
25

% Inhibicion

20
15 -
10 -
5_-

0 y y T
5 15 25
Temperatura °C

Figura 10 — Variacion de porcentaje de inhibicion en las temperaturas
5,15y25°C

Como se puede observar en la Figura 10 (ver Anexo 3, inciso b), se analizaron
las temperaturas de almacenamiento de 5, 15y 25 °C mediante la prueba de
varianza de Kruskal-Wallis. Los resultados mostraron un valor de P menor a
0,05 (p < 0,05), lo que indica una variacion significativa en el porcentaje de
inhibicion de la actividad antioxidante entre las diferentes temperaturas de
almacenamiento. Esto sugiere que los valores obtenidos son estadisticamente

distintos para las tres temperaturas evaluadas.

Acidez total en funcién del tiempo

Como se puede observar en las Figuras 11, 12 y 13, donde se plotean los
valores de acidez para cada blogue de tiempo (160, 96 y 16 dias), las pruebas
de Kruskal- Wallis indican que hay una variacion en el tiempo en la acidez
de todas las muestras es significativo. Luego, al realizar la prueba de Tukey
se obtuvieron los grupos de tiempo que son estadisticamente diferentes y que

se muestran en las figuras antes mencionadas.
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En la Figura 11, se presenta los valores de analisis respecto al
comportamiento de la acidez en un tiempo de 160 dias de almacenamiento
(temperatura 5 °C). En el dia 0, se inici6 con un valor de 13,653 meg/Kg,
hasta el dia 80 hubo mayor incremento con un valor de 18,315 meq/Kg , a los
dias posteriores se mantuvo con una variacion minima, se finaliz6 en 160 dias
con un valor de 17,982 meqg/Kg, en el cual presento un crecimiento de

porcentaje de acidez con respecto al tiempo de almacenamiento.

20 — a a
a
ab ab
E abc bc
cd
15 4 d T
=
poz4
= 1
D
E
o 10
=
(=]
<< 4
5
O - T
(e} 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo (dias)

Figura 11 — Variacion de acidez en un tiempo de 160

En la Figura 12, se presentan los valores de analisis respecto al
comportamiento de la acidez en un tiempo de 96 dias de almacenamiento
(temperatura 15 °C). En el dia 0, se inici6 con un valor de 13,653 meq/Kg,
hasta el dia 48 hubo mayor incrementd con un valor de 20,646 meg/Kg, a los
dias posteriores se mantuvo con una variacion minima, se finalizd en 96 dias
con un valor de 21,645 meqg/Kg de miel, donde se observd un minimo
aumentd de porcentaje de acidez con respecto al tiempo de almacenamiento.
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Figura 12 — Variacion acidez en un tiempo de 96 dias

En la Figura 13, se presenta los valores de andlisis respecto al
comportamiento de la acidez en un tiempo de 16 dias de almacenamiento
(temperatura 25 °C). En el dia 0, se inici6 con un valor de 13,653 meq/Kg de
miel, se finalizd en 16 dias con un valor de 13,800 meq/Kg, donde se observo

un minimo aumento de porcentaje de acidez con respecto al tiempo de

almacenamiento.
15 -
a a a a a
a a a
% a
=
X7
= 10
[<B5)
E
~
=
()
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5 —
O - T
(o] 2 4 6 8 10 12 14 16
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Figura 13 — Variacion de acidez en un tiempo de 16 dias

Al realizar la prueba de Kruskal — Wallis, estadisticamente mostraron que, a
diferentes tiempos de almacenamiento (160, 96 y 16 dias), presentaron una
variacion significativa puesto que el P-valor es menor que 0,05 (p<0.05) sobre
el contenido del porcentaje de acidez.
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e) pH enfuncién del tiempo

Como se puede observar en las Figuras 14, 15y 16, que presentan los valores
de pH para cada bloque de tiempo (160, 96y 16 dias), las pruebas de Kruskal-
Wallis indican que la variacion en el contenido de pH de todas las muestras
es significativa en relacion con el tiempo de almacenamiento. Al aplicar la
prueba de Tukey, se identificaron los grupos de tiempo que son
estadisticamente  diferentes, los cuales se muestran en las figuras
mencionadas.

En la Figura 14, se analizan los valores del pH durante un periodo de
almacenamiento de 160 dias a una temperatura de 5 °C. El pH comenzé en
un valor de 4,377y finaliz6 en 4,133 al cabo de 160 dias, lo que refleja una

ligera disminucion en el pH a lo largo del tiempo de almacenamiento.
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5,5 4
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Jd a
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4,0 -
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3,0 4
2,5 4
2,0 4
1.5 .
1.0 .

0,5 -

0,0 - T
o] 20 40 60 80 100 120 140 160

Tiempo (dias)

Figura 14 — Variacion del pH eneltiempo de 160 dias

En la Figura 15, se presenta los valores de andlisis respecto al
comportamiento del pH, en un tiempo de 96 dias de almacenamiento
(temperatura 15 °C). En el dia 0, se inici6 con un valor de 4,377 pH es y
finaliz6 el dia 96 con un valor 3,963 de pH es igual a, se observd un

decaimiento del pH con respecto al tiempo de almacenamiento.
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Figura 15 — Variacion del pH enun tiempo de 96 dias

En la Figura 16, se presenta los valores de analisis respecto al
comportamiento del pH, en un tiempo de 16 dias de almacenamiento
(temperatura 25 °C). En el dia 0, se inici6 con un valor de 4,377 pH'y finalizo
el dia 16 con un valor 4,190 pH, se observd un cambio negativo del pH con

respecto al tiempo de almacenamiento.
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Figura 16 — Variacién del pH enun tiempo de 16 dias

Porcentaje de Inhibicion funcion del tiempo

En la siguiente Figura 17, se muestra los valores de andlisis respecto a la
variacion de porcentaje de inhibicion, en un tiempo de 160 dias de
almacenamiento (temperatura 5 °C). Se inici6 con un valor de 48,352 % de

inhibicion y finalizo el dia 160 con un valor de 46,725 % de inhibicidn
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observé un cambio negativo del porcentaje de inhibicion respecto al tiempo

de almacenamiento.

60 —
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15 +

10 —

5 4

0 - T T
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Figura 17 — Variacion de porcentaje de inhibicion enun tiempo de 160

dias

En la siguiente Figura 18, se muestra los valores de analisis respecto al
variacion de porcentaje de inhibicion, en un tiempo de 96 dias de
almacenamiento (temperatura 15 °C). En el dia 0 se inici6 con un valor de
48,352 % de inhibicién y finalizo el dia 96 con un valor de 38,280 % de
inhibicion observd una reduccion del % de inhibicion con respecto al tiempo

de almacenamiento.
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Figura 18 — Variacion del porcentaje de inhibicion en un tiempo de 96
dias
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En la Figura 19, se muestra los valores de andlisis respecto al variacion de
porcentaje de inhibicion, en un tiempo de 16 dias de almacenamiento (a una
temperatura 25 °C). En el dia 0, se inici6 con un valor de 48,352 % de
inhibicion v finalizo el dia 16 con un valor de 36,348 % de inhibicién observo

una reducciéon del % de inhibicion con respecto al tiempo de almacenamiento.
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Figura 19 — Variacion de porcentaje de inhibicion en funcion al tiempo
de 16 dias

Como se puede observar en las Figuras 17,18y 19 se almacenan atiempos de
160, 96 y 16 dias a diferentes temperaturas el porcentaje de inhibicion en el
tiempo de almacenamiento, puesto que el p-valor es menor a 0,05 (Ver Anexo
6). La prueba Kruskal- Wallis indica si existe una variacidn en el tiempo en

el % de inhibicion de la actividad antioxidante es significativo.

B. Variacién de las caracteristicas fisicoquimicas de miel cristalizada sobre
la temperatura y tiempo de almacenamiento

a. Acidez en funcién de la temperatura

La acidez de la miel cristalizada vario a diferentes temperaturas. A 5 °C,
se registrd un aumento de 14,652 a 14,989 meq/Kg durante un tiempo de
almacenamiento de 160 dias. A 15 °C, el contenido de acidez fluctué de
14,652 a 19,980 meqg/Kg en 96 dias, mientras que a 25 °C la variacion fue
de 14,952 a 15,989 meq/Kg en un periodo de 16 dias.
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Se observo que el porcentaje de acidez de la miel cristalizada incrementa
a temperaturas mas bajas, mientras que a 25 °C se mantuvo relativame nte
estable. Este comportamiento se atribuye al tiempo de almacenamiento.

BN 5°C
i BN 15 °C
20 a 3 25°C
b Cc
= 15
N |
8 I
E
Ny 10
=
[&]
<<
5
0 - T
5 15 25
Temperatura °C

Figura 20 — Variacién de la acidez en temperaturas a las 5, 15y 25
°C

Como se puede observar en la Figura 20, se tienen temperaturas de 5, 15
y 25 °C para datos de acidez, puesto que p-valor es menor a 0,05 (Ver
Anexo 7). La prueba Kruskal Wallis nos indica, que hay una variacion en
la temperatura con respecto al porcentaje de acidez es significativo, vy

haciéndoles la prueba de ranking, se observa que se trata de tres grupos
distintos estadisticamente.

pH en funcion de la temperatura para la miel cristalizada

El contenido de pH en funcion a la temperatura la miel cristalizada a
diferentes temperaturas tuvo variacion de 4,207 a 4,210 de pH, a una
temperatura de 5 °C de (tiempo de almacenamiento de 160 dias). A 15 °C
hubo una variacion de 4,207 a 4,190 de pH (tiempo de almacenamiento de
96 dias); a 25 °C hubo una diferencia de 4,207 a 4,247 de pH (tiempo de
almacenamiento 16 dias).
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Figura 21 — Variacion de pH por temperaturas de 5, 15y 25 °C

En la Figura 21, se observa la variacion con respecto a la temperatura en
el pH de la miel cristalizada, al realizar la prueba de varianza por Kruskal-
Wallis y tener el p-valor menor a 0,05 (Ver Anexo 8). Indica que la
temperatura afecta significativamente en el contenido de pH, se arman dos

grupos estadisticamente diferentes.

Porcentaje de Inhibicion por temperatura para la miel cristalizada

El porcentaje de inhibicion en la miel cristalizada a diferentes temperaturas
se observd una tendencia negativa a5 °C, se inicié con un valor de 51,133
% de inhibicion y finalizo con un valor 29,621 % de inhibicién (tiempo
de almacenamiento de 160 dias). A 15 °C presento una variacién de 51,133
a 51,718 % de inhibicion (tiempo de almacenamiento de 96 dias); a 25 °C
hubo una variaciébn de 51,133 a 25,077 % de inhibicion (tiempo de
almacenamiento de 16 dias).
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Figura 22 — Variacion de porcentaje de Inhibicion en las

temperaturas de 5,15y 25 °C

La miel cristalizada a diferentes temperaturas mostro una variacion de
diminucién en el porcentaje de inhibicion como se muestra en la Figura
22, al realizar la prueba de varianza por Kruskal- Wallis y tener el p-valor
menor a 0,05 (Ver Anexo 9), las pruebas estadisticas indican que la
temperatura afecta significativamente al porcentaje de inhibicion de la

actividad antioxidante.

Porcentaje de acidez por el tiempo para la miel cristalizada

En la Figura 23, se presenta los resultados del analisis de la variacion de la
acidez a lo largo de un periodo de 160 dias de almacenamiento a una
temperatura de 5 °C; se inicio el analisis con un valor de 14,652 meq/Kg,
sin embargo se observd un mayor incremento en el lapso de 80 dias hasta
alcanzar un valor de 16,983 meq/Kg; a los dias posteriores presento una
variacion descendente, se finalizO en 160 dias con un valor de 14,984
meq/Kg. En los resultados de los analisis indican un incremento porcentual

de acidez a medida que transcurre los dias de almacenamiento.
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Figura 23 —Variacion de acidez en un tiempo de 160 dias

En la Figura 24, se presenta los valores de analisis respecto al
comportamiento de porcentaje de acidez en un tiempo de 96 dias de
almacenamiento (temperatura 15 °C). En el dia 0, se inici6 con un valor de
14,652 meg/Kg y se finalizd en 96 dias con un valor de 19,980 meqg/Kg,
donde se observo un incremento de porcentaje de acidez con respecto al

tiempo de almacenamiento.
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Figura 24 —Variacion de la acidez en un tiempo de 96 dias

En la Figura 25, se presenta los valores de analisis respecto al
comportamiento de la acidez en un tiempo de 16 dias de almacenamiento
(temperatura 25 °C). En el dia 0, se inici6 con un valor de 14,652 meg/Kg,
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se finalizd en 16 dias con un valor de 15,984 meg/Kg, donde se observo

un minimo aumenté de porcentaje de acidez con respecto al tiempo de

almacenamiento.
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Figura 25 — Variacion de la acidez en tiempo de 16 dias

En las siguientes Figuras 23,24 y 25 se presenta la variacion en el tiempo
en cada bloque de miel cristalizada al realizarle la varianza mediante la
prueba Kruskal- Wallis este indica la variacion que causa la temperatura
en la acidez para la miel cristalizada es significativo puesto que el p-valor

es menor a 0,05.

e) pH enfuncion del tiempo para la miel cristalizada
En la Figura 26, se presenta los valores de analisis respecto al
comportamiento del pH, en un tiempo de 160 dias de almacenamiento (5
°C). En el dia 0, se inici6 con un valor de pH es 4,207 y finalizo el dia 160
con un valor de pH es igual a 4,210, se observa por lo tanto hay una ligera
disminucién del pHa lo largo del tiempo de almacenamiento.
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Figura 26 — Variacion de pH en funcion al tiempo de 160 dias

En la Figura 27, se presenta los resultados de los analisis respecto al
comportamiento del pH, en un periodo de 96 dias de almacenamiento a
una temperatura 15 °C. Se inicio con un valor de 4,207 de pH'y finaliz6 a
los 96 dias con un valor de 4,093 de pH, se observd un decaimiento del pH

con respecto al tiempo de almacenamiento.
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5,5 -
5,0
451 bc ab a ab bc ab cd d d
4,0 -
3,5

2,5 .
2,0 .
1,5 .
1,0
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0,0 - — 1
0 12 24 36 48 60 72 84 96

Tiempo (dias)

Figura 27 — Variacion de pH en funcion al tiempo de 96 dias

En la Figura 28, se presenta los resultados de los analisis respecto al
comportamiento del pH, en un periodo de 16 dias de almacenamiento a

una temperatura 25 °C. En el dia 0, se inici6 con un valor de 4,207 de pH
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es y finaliz6 el dia 16 con un valor de 4,247 de pH, se observé ligero

incremento del pH con respecto al tiempo de almacenamiento.

6,0
55 N
5,0 -
454 p b b b a b b b b
4,0
3,5 ]
L 30 .
2,5 i
2,0 i
1,5 i
1,0 i
0,5 N

0,0 -

o] 2 4 6 8 10 12 14 16
Tiempo (dias)

Figura 28 — Variacion de pH en funcion al tiempo de 16 dias

En las Figuras 26, 27 y 28 muestran la variacion en el tiempo en cada
bloque de miel cristalizada al realizarle la varianza mediante la prueba
Kruskal- Wallis este indica una variacion que causa el tiempo en el pH
para la miel cristalizada. La variacion en el tiempo es significativa puesto
que el p-valor es menor a 0,05. Una caracteristica resaltante es que el pH
se mantiene estable en todas las experimentaciones para la miel
cristalizada a diferencia de la miel crema.

f) Porcentaje de Inhibicion de ABTS en funcion del tiempo para la miel

cristalizada

En la Figura 29, se presenta los valores de andlisis respecto al variacion de
porcentaje de inhibicion, en un tiempo de 160 dias de almacenamiento
(temperatura 5 °C). En el dia 0, se inicio con un valor de 51,133 % de
inhibicion y finalizo el dia 160 con un valor de 29,621 % de inhibicion
observd un cambio negativo del % de inhibicidn con respecto al tiempo de
almacenamiento.
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Figura 29 —Variacién de porcentaje de inhibicion en funcion del

tiempo 160 dias

En la siguiente Figura 30, se presenta los valores de analisis respecto al
variacion de porcentaje de inhibicion, en un tiempo de 96 dias de
almacenamiento (a una temperatura 15 °C). En el dia 0 se inici6 con un
valor de 51,133 % de inhibicion y finalizo el dia 96 con un valor de 59,718
% de inhibicion observé una reduccion del % de inhibicion con respecto

al tiempo de almacenamiento.

70 —
65—: a a a a
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55
50

a5
o] %
35 b
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20 4
15
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5
o '
o} 12 24 36 a8 60 72 84 96
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% de Inhibicion

Figura 30 — Variacién de % de Inhibicién en funcién del tiempo 96

dias

En la Figura 30, se muestra los valores de anélisis respecto al variacion de

porcentaje de inhibicion, en un tiempo de 16 dias de almacenamiento (a

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert




-75 de 149-

una temperatura 25 °C). En el dia 0, se inici6 con un valor de 51,133 % de
inhibicion y finalizo el dia 16 con un valor de 25,077 % de inhibicion

observd una reduccion del % de inhibicion con respecto al tiempo de

almacenamiento.
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50 -] 2
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40
S 7 b b b
§ 35 bc
= 1
= 30 -
= E C
@ 25 4
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xR 20
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(0] 2 4 6 8 10 12 14 16
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Figura 31 — Variacion de % de Inhibicién en funcion del tiempo 16

dias

En las Figuras 29, 30y 31 se observa una variacion que causa el tiempo de
almacenamiento en el porcentaje de inhibicion de la actividad
antioxidante, La prueba Kruskal- Wallis reporta un p-valor menor a 0,05.
Por lo que la variacion es significativa en esta variable, realizando la
prueba de Ranking se observa que para el bloque de 160 dias se han
formado dos grupos estadisticamente diferentes, para el bloque de 96 dias
dos grupos y finalmente para el bloque de 16 dias hay tres grupos

estadisticamente diferente.

5.3.1 Andlisis de parametros cinéticos de orden de reaccion (n) y energia de
activacion (Ea) de la miel crema

El estudio de la vida (til de miel crema se realizd mediante el método de pruebas
aceleradas utilizando la ecuacién de Arrhenius para cada tiempo (160, 96 y 16
dias) a temperatura de almacenamiento (5, 15 y 25 °C), se realizd la
determinacion de las cinéticas de degradacion para las variables con los valores

de hidroximetilfurfural, viscosidad y luminosidad.
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A. Determinacion del orden de reaccion de la Hidroximetilfurfural,
Viscosidad y L* (luminosidad)
e Determinacion de hidroximetilfurfural (mg/l de miel crema) en miel

crema a diferentes tiempos y temperaturas:

Para determinar la vida util de la miel crema, se predijo el orden de
reaccion. En la Figura 32 se presentan los valores de la cinética de
incremento del hidroximetilfurfural (HMF) (mg/l) durante el tiempo de
almacenamiento. Se llevd a cabo un analisis de regresion lineal simple en
funcion de las temperaturas (5, 15 y 25 °C) y los tiempos de
almacenamiento (160, 96 y 16 dias). Los valores de HMF almacenados en
condiciones de temperatura controlada no superan el limite maximo
establecido por las Normas Técnicas Peruanas (NTP).

Las concentraciones de hidroximetilfurfural aumentaron en las tres
temperaturas, comenzando con un valor inicial de 10,8 mg/l de HMF.
Almacenada a5 °C, la miel crema alcanz6 un valor final de 25,6 mg/l; a 15
°C, el valor fue de 20,8 mg/l; y a 25 °C, se registrd un valor de 16,5 mg/I.
Estos resultados indican que tanto el tiempo como la temperatura de

almacenamiento afectan la calidad de la miel crema.

N w
(&)] o

N
o
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(&)]

—4—25°C -—®—15°C —4—5°C

o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Tiempo (dias)

Figura 32 — Evaluacion de incremento de incremento (HMF) en la miel crema en
almacenamiento de a temperaturas de 5, 15y 25 °C versus tiempos a 160, 96 y 16 dias
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La Figura 33, muestra se muestra el incremento de In
(hidroximetilfurfural) en la miel crema donde se observa en la Tabla 63,
en las temperaturas (5, 15y 25 °C) y en el tiempo de (160, 96 y 16 dias)
en el cual se observa incremento de hidroximetilfurfural en el tiempo de
almacenado.

3,500

Ln (mg/ de HMF)
© W B W o
8 8 8 8 8

e
4]
8

0,000

0

——25°C —&—5°C —4&— 15°C

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

Tiempo (dias)

Figura 33 — Evaluacion de incremento de In(HMF) en la miel crema en

almacenamiento de a temperaturas de 5, 15y 25 °C, tiempos de 160, 96 y 16 dias

Determinacion de viscosidad (Pa.s) en miel crema a diferentes tiempos

y temperaturas:

La Figura 34, se muestra el comportamiento de la viscosidad (Pa.s) en la
miel crema donde se observa en la Tabla 64, en las temperaturas (5, 15y
25 °C) yen el tiempo (160, 96 y 16 dias) en el cual se observa incremento
de viscosidad (Pa.s) en el tiempo y temperatura de almacenado, se utilizé

el Excel para las graficas correspondientes.
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Figura 34 — Evaluacion de incremento de viscosidad en la miel crema en
almacenamiento de atemperaturas de 5, 15y 25 °C versus tiempos del60, 96y 16

dias

En la Figura 35, se muestra el comportamiento de la viscosidad de la miel
crema (Tabla 65), en las temperaturas (5, 15y 25 °C) y enel tiempo (160,
96 y 16 dias) en el cual se observa incremento de viscosidad en el tiempo

y temperatura de almacenado, se utilizd el Excel para las graficas

correspondientes.
8,000
7,000 + > > - < S —
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Figura 35 — Evaluacién de incremento de In(Pa.s) viscosidad en la miel crema en

almacenamiento de a temperaturas de 5, 15y 25 °C, tiempos de 160, 96 y 16 dias
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e Determinacion de color (luminosidad) en miel crema a diferentes
tiempos y temperaturas:
La Figura 36, muestra la degradacion de luminosidad en la miel crema los
datos fueron tomados de la Tabla 66, en las temperaturas (5, 15y 25°C) y

tiempos de (160, 96y 16 dias), se observa una degradacion de luminosidad
en el tiempo y temperatura de almacenado.
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Figura 36 — Degradacion de L* (luminosidad) enla miel crema a temperaturas de
5,15y 25 °C y tiempos de 160, 96 y 16 dias

La Figura 37, muestra la degradacion de In (luminosidad) en la miel crema

los datos fueron tomados de la Tabla 67, a temperaturas (5, 15y 25°C) y
tiempos de (160, 96 y 16 dias).

4:120 ——5°C —#—15°C —&—25°C

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Tiempo (dias)

Figura 37 — Degradacion de In (L*) enla miel crema a temperaturas de 5, 15y 25 °C y
tiempos de 160, 96 y 16 dias
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Las evaluaciones de hidroximetilfurfural, viscosidad y Iluminosidad a
temperaturas de 5, 15 y 25 °C en tiempos de 160, 96 y 16 dias, siendo
ilustrados en las Figuras 22, 33, 34, 35, 36 y 37 observandose en las Tablas
62, 63, 64, 65, 66 y 67. Para determinar el orden de reaccién de la miel crema,
los resultados demuestran que se da un incremento en los valores de
hidroximetilfurfural y viscosidad, en cuanto a la luminosidad (L*) presenta

una degradacion.

Se determind las caracteristicas  fisicoquimicas en evaluacion
(hidroximetilfurfural, viscosidad y luminosidad), se realizd mediante las
estadisticas de regresion simple que nos muestra en la Tabla 10, se determind
la bondad de ajuste que muestran las Tablas 62, 63, 64, 65, 66 y 67, para cada
temperatura y tiempo de almacenamiento al presentar los valores del
coeficiente de determinacion (R?2) ajustaron a un mejor orden de reaccion
como se observa. Los resultados de las caracteristicas fisicoquimicas el
modelo que mejor se ajusta para los datos fueron en luminosidad (L*) se
ajustaron a la reaccion de primer orden mientras los resultados de
hidroximetilfurfural (mg/l de HMF) viscosidad (Pa.s) se ajustaron a la

reaccion de orden cero en la miel crema.

Tabla 10 — Estadistica de regresion lineal de hidroximetilfurfural,

viscosidad y luminosidad para cada temperatura a partir de los datos
experimentales versus la temperatura

Orden d Temperatura
rden de ° o o
reaccion 5R2C lSRZC ZSRZC TOTAL
HIDROXIMETILFURFURAL
0,8121 0,6642 0,4496 1,9259
1 0,8542 0,6007 0,4020 1,8569
VISCOSIDAD
0 0,4228 0,3227 0,6362 1,3817
1 0,3648 0,3000 0,6241 1,2889
LUMINOSIDAD (L*)
0 0,8653 0,8323 0,7582 2,4558
1 0,8659 0,8309 0,7772 2,4740
Claves
R2: Coeficiente de determinacién lineal
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De los tres tratamientos (5, 15 y 25 °C) la mejor cinética respecto al
hidroximetilfurfural y viscosidad fueron de orden cero (n=0) por otro lado
luminosidad presento un primer orden (n=1).

B. Determinado la Kyy energia de activacion (Ea)

Se calculd realizando la regresion lineal a partir del logaritmo natural de las
constantes de velocidad de degradacién respecto la inversa de las temperaturas

en grados kelvin y aplicando la ecuaciéon 21.

e Calculo de energia de activacion de hidroximetilfurfural (HMF) a
partir de la ecuacion linealizado de Arrhenius y para 20 °C

En la Tablas 11, muestra la ecuacién que corresponde a la linealizacion

del modelo cinetico de orden cero, las pendientes de la rectas son 0,0891;

0,1128 y 0,3742 son las contantes de velocidad de incremento de

hidroximetilfurfural (HMF) que corresponden alas temperaturas de 5, 15

y 25 °C respectivamente.

Tabla 11 — Ln de la constante de velocidad versus la temperatura

Ut T°C K Ln (K)
0,0036 5 0,0891 -2,4180
0,0035 15 0,1128 -2,1821
0,0034 25 0,3742 -0,9830

Apatir de la Tabla 11, obtenemos la Figura 38, una grafica 1/T versus
Ln de lo cual obtendremos la ecuacion de Arrhenius.

MICAELA BASTIDAS
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Figura 38 — Ln (K) en funcion de la inversa de la temperatura °K

e Calculando el valor de k a 20 °C

Utilizando la ecuacion de Arrhenius la pendiente de la grafica de la Figura
38, se determina la K20 el valor es de 0,2241 en hidroximetilfurfural.

Tabla 12 — Hallando el valor a 20 °C de hidroximetilfurfural

i T°C k20 Ln (k)
0,0034 20 0,2241 -1,4955

e Célculo de energia de activacion de hidroximetilfurfural a partir de
la ecuacion linealizado de Arrhenius

A partir de la pendiente de la Figura 38, muestra la ecuacion que
corresponde a la linealizacion de la ecuacion de Arrhenius que permite
calcular los valores de la energia de activacion (Ea) que igual a 11,7
Kcal/mol de hidroximetilfurfural (HMF).

E 1
In(k) = In(k,) — Ea T

E, =11,7 Kcal/mol

e Calculo de energia de activacion viscosidad a partir de la ecuacion
linealizado de Arrhenius

En la Tablas 13, muestra la ecuacacion que corresponde a la linealizacion del

modelo cinetico de orden cero, las pendientes de la rectas son 3,0493; 5,7542
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y 5,3167 son las contantes de velocidad de incremento de viscosidad que

corresponden alas temperaturas de 5, 15y 25 °C respectivamente.

Tabla 13 — Resultado de constancia de velocidad de reaccion

UT T°C K Ln(k)
0,0036 5 3,0493 8,023
0,0035 15 5,7542 8,658
0,0034 25 5,3167 8,579

Apatir de la Tabla 13 obtenemos la Figura 39, una grafica 1/T versus Ln de lo
cual obtendremos la ecuacion de Arrhenius
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4

= 1,000

—' 0,800
0,600
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0,000
0,0033

y = -2233,4x +9,1256
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0,0034

0,0034

0,0035
1T (°K)

0,0035 0,0036 0,0036 0,0037

Figura 39 — Ln (k) en funcién de la inversa a la temperatura para la

viscosidad

e Calculando el valor de k a 20 °C en viscosidad

MICAELA BASTIDAS
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Utilizando la ecuacion de Arrhenius la pendiente de la grafica de la Figura

39, se determina la K20 el valor es de 4,5000 en viscosidad.

Apatir de la Tabla 14 obtenemos la Figura 39, una grafica 1/T versus Ln.

Tabla 14 — Hallando el valor a 20 °C de viscosidad

uT

T°C

K2o

Ln (k)

0,0034

20

4,5000

8,4105
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e Calculo de energia de activacion (Ea) de viscosidad a partir de la

ecuacion linealizado de Arrhenius

A partir de la pendiente de la Figura 39, muestra la ecuacion que
corresponde a la linealizacion de la ecuacion de Arrhenius que permite
calcular los valores de la energia de activacion (Ea) que igual a 4,4

Kcal/mol.

E, 1
In(k) = In(k,) — E“ T

E, = 4,4 Kcal/mol

e Calculo de kyoy energia de activacién (Ea) de color (luminosidad) a
partir de la ecuacion linealizado de Arrhenius

En la Tablas 18, muestra la ecuacacion que corresponde a la linealizacidn

del modelo cinetico de opimer orden, las pendientes de la rectas son

0,0005; 0,0009 y 0,0096 son las contantes de velocidad de la degradacion

de la luminosidad que corresponden a las temperaturas de 5, 15 y 25

respectivamente.

Tabla 15 — Resultado de constancia de velocidad de reaccion

MICAELA BASTIDAS
. =

Ut ToC K LN (k)
0,0036 5 0,0005 -7,6009
0,0035 15 0,0009 -7,0131
0,0034 25 0,0096 -4,6460

La Tabla 15, nos muestra las contantes de velocidad de reaccién y Ln K

obtenidad de las pendientes de la temperatura de 5, 15y 25 °C.
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Figura 40 — Logaritmo natural de k en funcion de la inversa a la
temperatura para la luminosidad (L*)

e Calculando el valor de ka 20 °C
Utilizando la ecuacion de Arrhenius la pendiente de la grafica de la

Figura 39, se determina la K20 el valor es de 0,0041 en viscosidad.

Tabla 16 — Hallando el valor a 20 °C de color (L*)

T T°C K20 Ln (k)
0,0034 20 0,0041 -5,4862

e Calculo de energia de activacion (Ea) de viscosidad a partir de la

ecuacion linealizado de Arrhenius

A partir de la pendiente de la Figura 40, muestra la ecuacién que
corresponde a la linealizacion de la ecuacion de Arrhenius que permite
calcular los valores de la energia de activacion (Ea) que igual a 25,029

Kcal/mol.

E 1
In(k) =In(k,) — -2 =
n(k) = In(k,) R T

E, = 25,029 Kcal/mol
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C. Resultado de la prediccién de vida util de miel crema
La prediccion de la vida util del producto miel crema, calculada mediante la
ecuacion de Arrhenius para los tratamientos de 5, 15 y 25 °C por las

variables de hidroximetilfurfural, viscosidad y luminosidad.

e Resultado de la prediccion de la vida uatil para la variable de
hidroximetilfurfural (HMF)
Aplicando la ecuacion de orden cero:
B =Bo + K.ts
ts=Ln(B/Bo)/K

LnBo = 10,8 mg/l de Hidroximetilfurfural

LnB =80 mg/l de Hidroximetilfurfural (NTP).
K = valores a diferentes temperaturas.

Ts = tiempo de vida Util.

En la Tabla 17, se observa la prediccion de la vida (til calculada mediante la
ecuacion de Arrhenius, también se aplicé la ecuacion 8 para la variable de
hidroximetilfurfural a una temperatura de 5 °C la vida Util es de 32 meses;
para 15 °C la vida Util es de 25 meses, a 25 °C es de 7 meses y para 20 °C es

de 12 meses.

Tabla 17 — Estimacién de vida atil de la miel crema a diferentes

temperaturas en funcion a hidroximetilfurfural a diferentes

temperaturas
T (°C) K t (dias) t(meses)
5 0,0891 776,66 32,36
15 0,1128 613,48 25,56
25 0,3742 184,93 7,71
20 0,2241 308,79 12,87

e Calculando la vida util mediante el parametro de Viscosidad
Aplicando la ecuacion de orden cero
B =Bo + K.ts
ts=Ln(B/Bo)/K

Bo = 125,75 Pa.s
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B =1124,67 Pa.s (Valor critico)

K = valores a diferentes temperaturas.
Ts = tiempo de vida Util.

La Tabla 18, se observa la determinacion de la vida Gtil para 5 °C es de 10
meses, para 15 °C es de 10 meses para 25 °C es de 5 meses y para 20 °C es

de 7 meses en la estimacion de vida Util en funcion a la viscosidad.

Tabla 18 — Estimacién de vida atil de la miel crema a diferentes

temperaturas en funcion a la viscosidad en Pa.s

T (°C) k t (dias) t (meses)
5 3,3293 300,04 10,00
15 3,1292 319,22 10,64
25 5,7542 173,60 5,79
20 4,5000 222,98 7,40

e Calculando la vida utii mediante el parametro de Color
(Luminosidad)
Aplicando la ecuacion de primer orden
LnA =LnAo + K.ts
Ts = Ln(A/A0)/K

LnAo =4,307 L*

LnA= 4,051 L* (valor critico)

K =valores a diferentes temperaturas.
Ts = tiempo de vida Util.

La Tabla 18, se observa la vida (til para 5 °C es de 17 meses, para 15 °C es de 9

meses, para 25 °C es de 26 dias y para 20 °C es de 2 meses la estimacion de vida
atil en funcién a la luminosidad.
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Tabla 19 — Estimacion de vida util de la miel crema a diferentes temperaturas

en funcién ala L*

T (°C) K t (dias) t (meses)
5 0,0005 511,58 17,05
15 0,0009 284,21 9,47
25 0,0096 26,65 0,89
20 0,0041 62,39 2,08
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6.1  Contrastacion de hipbtesis
a. Efecto de temperatura de miel crema

Hipotesis general: Determinar el efecto a las diferentes temperaturas 5, 15y 25 °C
y tiempos 160, 96 y 16 dias de almacenamiento en las caracteristicas fisicoquimicas
(miel cristalizada y miel crema), determinando los parametros cinéticos de orden de
reaccion y energia de activacion; predecir la vida (til de miel crema mediante pruebas

aceleradas proveniente del distrito de Circa — Abancay.

Hipdtesis especifica 1

Las diferentes  temperaturas y tiempos de almacenamiento  influyen
significativamente en las caracteristicas fisicoquimicas (acidez, pH y % de
inhibicion) en las temperaturas (5, 15 y 25 °C), tiempos (160, 96 y 16) dias de
almacenamiento.

Efecto en la temperatura de miel crema

El contenido de acidez, pH y % de inhibicion en la miel crema, si existe diferencia
estadisticamente significativa, sobre temperaturas de almacenamiento debido que el
grado de significancia menor a 0,005 (p<0,05), por consiguiente, se rechazan a la
hipétesis nula y se acepta la hipétesis alterna.

Ho: No existe diferencias significativas en las temperaturas (5, 15y 25 °C) de
almacenamiento de la miel crema.

Ha: Existe diferencias significativas en las temperaturas (5, 15 y 25 °C) de

almacenamiento de miel crema.

Efecto en el tiempo de miel crema

El contenido de las caracteristicas fisicoquimicas de la miel crema (acidez, pHy %
de inhibicion), si existe diferencia estadisticamente significativa, sobre el tiempo de
almacenamiento; debido que el grado de significancia menor a 0,005 (p<0,05), por
consiguiente, se rechazan a la hipotesis nula y se acepta la hipétesis alterna.

Ho: No existe diferencias significativas en los tiempos (160, 96 y 16 dias) de

almacenamiento.
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Ha: Existe diferencias significativas en la en las temperaturas (160, 96 y 16 dias) de

almacenamiento.

Efecto de temperatura en la miel cristalizada

El contenido de acidez, pH y porcentaje de inhibicion en la miel cristalizada, si existe
diferencia estadisticamente significativa, sobre las temperaturas de almacenamiento
debido que el grado de significancia menor a 0,005 (p<0,05), por consiguiente, se
rechazan a la hipétesis nula y se acepta la hipdtesis alterna.

Ho: No existe diferencias significativas en las temperaturas (5, 15 y 25 °C) de

almacenamiento de la miel cristalizada.

Ha: Existe diferencias significativas en las temperaturas (5, 15 y 25 °C) de
almacenamiento de miel cristalizada.

Efecto en el tiempo de miel cristalizada

El contenido de las caracteristicas fisicoquimicas de la miel cristalizada (acidez, pH
y % de inhibicidn), si existe diferencia estadisticamente significativa, sobe el tiempo
de almacenamiento; debido que el grado de significancia menor a 0,005 (p<0,05),
por consiguiente, se rechazan a la hipotesis nula y se acepta la hipotesis alterna.

Ho: No existe diferencias significativas en los tiempos (160, 96 y 16 dias) de
almacenamiento.

Ha: Existe diferencias significativas en la en las temperaturas (160, 96 y 16 dias) de

almacenamiento.
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5.2 Discusion

e Discusiones: Determinar los efectos de las temperaturas 5, 15y 25 °C y tiempos
160, 96 96y 16 dias de almacenamiento de la miel crema y miel cristalizada en

las caracteristicas fisicoquimicas proveniente del distrito de Circa - Abancay.

e Variacion del porcentaje de acidez de miel crema con respecto a la
temperatura y tiempo de almacenamiento.
Los resultados obtenidos respecto al porcentaje de acidez en las diferentes
temperaturas oscilaron entre 13,65 meg/ Kg y 21,65 meq/Kg. Es importante
destacar que estos valores se encuentran dentro de los limites permitidos (40
meq/Kg) establecidos por las normas técnicas peruanas. Asimismo, se observo
que durante el almacenamiento alas tres temperaturas y en los diferentes tiempos,
la acidez presentd una variacién significativa (p<0,05), con una tendencia a
incrementarse.
Estos resultados coinciden con las investigaciones de RABABAH et al. (2024),
quienes estudiaron el efecto de la temperatura sobre la acidez de las mieles y
encontraron valores que fluctuaban entre 13,50 y 16,00 meg/Kg. Por otro lado,
GARCIA et al. (2007) reportaron valores que oscilaron entre 16,00 y 35,00
meq/Kg. FRIGERIO (2010) también observd que la acidez de la miel crema a 5
°C se mantenia estable y disminuia levemente tras 10 meses de almacenamiento,
concluyendo que no habia variacion significativa del tiempo sobre la acidez. Esto
contrasta con los resultados de la presente investigacion, que evidencian
diferencias significativas.
RABABAH et al. (2024) indican que la acidez aumenta debido a la
descomposicién de la fructosa, lo que provoca la formacion de &cido gluconico y
otros compuestos. Ademas, FRIGERIO (2010) sugiere que esta variacion puede
deberse al tipo de miel utilizada para la elaboracion de la miel crema, ya que su
composicion fisicoquimica y caracteristicas pueden variar considerablemente
debido a factores como la flora apicola, la regién y la humedad. Por dktimo, la
investigacion de MOSQUERA (2015) sefiala limitaciones indicando que, si la
acidez supera los limites permitidos es probable que la miel fermente debido a la

transformacién de los azlicares en alcoholes.
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Variacion del pH de miel crema con respecto a la temperatura y tiempo de
almacenamiento.

Los resultados obtenidos respecto al pH muestran que este varia con el tiempo y
la temperatura de almacenamiento, con valores que oscilan entre 4,38y 3,96. A
una temperatura de 5 °C, los andlisis revelaron que el pH fluctu6 entre 4,38y
4,13, observandose una disminucién en relacion con el tiempo y la temperatura
de almacenamiento. Los datos estadisticos indican que las variaciones

observadas en los tres tiempos y a las tres temperaturas son significativas
(p<0,05).

Estos valores son similares a los reportados por GARCIA et al. (2007) en su
investigacion sobre la optimizacién del proceso de elaboracion de miel de abeja
cremada, donde los pH variaron entre 5,00 y 4,50. Sin embargo, nuestros
resultados difieren de los obtenidos por FRIGERIO (2010), quien reportd valores
de pH entre 4,31 a 4,01 tras un periodo de 10 meses. Por otro lado, SANTACRUZ
et al. (2016) también encontraron en su estudio sobre miel de abeja valores que
oscilaron entre 4,13 y 3,67, coincidiendo con los resultados de la presente
investigacion, lo cual indica que estos valores se encuentran dentro de lo normal.
Es importante sefialar que el pH desempefia un papel crucial en la inhibicion del
crecimiento de ciertos microorganismos. Los hallazgos de este estudio se alinean
con la investigacion de ULLOA et al. (2010), que indica que los &cidos son

responsables del bajo pH (3,5 a 5,5) en las mieles.

Variacion del porcentaje de inhibiciéon de miel crema con respecto a la
temperatura y tiempo de almacenamiento.

Con respecto a los reportes sobre la capacidad antioxidante, expresada como
porcentaje de inhibicion, se observd una variacion durante un periodo de 160 dias
a una temperatura de almacenamiento de 5 °C. Los datos fluctuaron desde un
48,352 % de inhibicion hasta un 46,725 % de inhibicion. El porcentaje de
inhibicion en los tres tratamientos disminuyd en funcion del tiempo vy la
temperatura.

Durante el almacenamiento en los tres periodos y a las tres temperaturas
evaluadas, la estadistica indica un efecto significativo (p<0,05) de estas variables

sobre la actividad antioxidante.
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Los hallazgos de este estudio complementan los resultados de RABABAH et al.
(2024) quienes informaron que, a altas temperaturas, entre 45 °C y 90 °C, el
analisis mostrd un porcentaje de inhibicion que varidé de 31,17 % a 27,96 %, lo
que sugiere una disminucion amedida que aumenta la temperatura. Asimismo, los
resultados son consistentes con los de RAMON (2013), quien report6 que tanto la
temperatura como el tiempo de almacenamiento tienen un efecto significativo en
la interaccion entre estas variables (p<0,05) durante un periodo de
almacenamiento de 0 a 180 dias, bajo condiciones de refrigeracion y temperatura

ambiente.

a) Discusiones: Evaluar la variacion en el tiempo (160, 96 y 16 dias) y
temperatura (5, 15y 25 °C) de almacenamiento de miel cristalizada.
Las condiciones de almacenamiento de la miel de abeja fundamentalmente
con la temperatura provocan cambios significativos en los pardmetros de la
calidad de la miel de abeja (MOSQUERA, 2015).

e Variacion de acidez de miel cristalizada con respecto a la
temperatura y tiempo de almacenamiento
Los resultados obtenidos respecto al porcentaje de acidez de la miel
cristalizada en diferentes temperaturas oscilaron entre 14,65 meg/Kg y
19,98 meg/Kg. Es importante destacar que estos valores se encuentran
dentro de los limites permitidos (40 meg/Kg) segin las normas técnicas
peruanas. Ademas, se observo que durante el almacenamiento a las tres
temperaturas y en los diferentes periodos de tiempo, la acidez presentd
una variacion significativa (p<0,05), mostrando una tendencia al

aumento.

En su investigacion sobre miel de abeja, MOSQUERA (2015) encontrd
que, a una temperatura de 30 °C, durante un periodo de almacenamiento
de 0 a 58 dias, la acidez aumentd de 38,59 meg/Kg a 42,40 meg/Kg. Este
estudio también reportd una diferencia significativa en esta variable
(p<0,05), lo que coincide con los resultados de la presente investigacion,
que indica que la acidez se incrementa en funcion del tiempo de

almacenamiento.
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Por otro lado, GRUZNOV et al. (2024) observaron que, en un periodo de
10 meses y a temperaturas de 18, 10 y 5 °C, la acidez vari6 ligeramente
entre 24,6 y 25,6 meq/Kg, sugiriendo que los cambios fisicoquimicos
dependen del origen floral de la miel. RAWEH et al. (2022) sefialaron que,
al almacenar la miel a temperaturas entre 0y 25 °C, la calidad se mantie ne
y la acidez no supera los limites establecidos por las normas.

Finalmente, estos datos se alinean con lo estipulado en las NTP 209.174

(2019), que establece un limite de acidez inferior a 40 meq/Kg.

Variacion de pH de la miel cristalizada con respecto al tiempo y
temperatura

Los reportes obtenidos respecto al pH durante un periodo de
almacenamiento de 160 dias a una temperatura de 5 °C variaron de 4,350
a 4,210. En comparacion, a una temperatura de 15 °C durante 96 dias, el
pH oscilo entre 4,35 y 4,10; mientras que, a 25 °C durante 16 dias, los
resultados fluctuaron entre 4,350 y 4,25. En todos los tiempos y
temperaturas evaluados, se observd un efecto significativo (p<0,05).
Estos resultados son consistentes con los reportados por VISQUERT
(2015), que indica un rango de pH de 3,80 a 5,20, variacion que puede
atribuirse a factores geogréficos y al tipo de flora. En su estudio, el pH mas
bajo registrado fue el de la miel de eucalipto, que fue de 3,90. Por otro
lado, KORKMAZ y KUPLULU (2017) sometieron miel atemperaturas de
10, 22 y 35 °C, encontrando valores de pH que variaron de 4,73 a 3,62.
Asimismo, RAWEH et al. (2022) evaluaron el efecto de las condiciones
de almacenamiento a temperaturas de 0, 25, 35y 45 °C en mieles frescas,
observando que la temperatura influye en el valor del pH, el cual
disminuyé durante el periodo de almacenamiento. Esto coincide con
nuestra investigacion, donde las medias de pH de los tratamientos
disminuyeron de 4,49 a 4,00 a medida que avanzaba el tiempo de
almacenamiento. En contraste, RABABAH et al. (2024) evaluaron miel a
diferentes temperaturas (45, 60, 75y 90 °C) y encontraron que los valores
de pH aumentaron de 3,99 a 4,02, corroborando también algunos de

nuestros hallazgos.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



-95 de 149-

Por lo tanto, la variacion del pH se atribuye a varios factores, incluidos
condiciones climaticas, tipo de alimentacion y métodos de recoleccion. Es
importante destacar que el pH desempefia un papel fundamental en la
inhibicion del crecimiento de microorganismos. Ademas, los resultados de
esta investigacion sobre miel crema indican que existen diferencias
significativas en relacion con la temperatura y el tiempo de
almacenamiento, y que los resultados se encuentran dentro de los

parametros establecidos.

e Variacion del porcentaje de inhibicion de miel cristalizada con
respecto al tiempo y temperatura
Por otra parte, respecto a la capacidad antioxidante durante un periodo de
almacenamiento de 160 dias a una temperatura de 5 °C mostraron una
variacion en el porcentaje de inhibicion, que fue de 51,133 % a 29,621 %.
En comparacién, a una temperatura de 15 °C durante 96 dias, el porcentaje
de inhibicion oscild entre 51,133 % y 59,718 %. Por otro lado, en un
periodo de 16 dias a 25 °C, los resultados variaron de 51,133 % a 25,077
% de inhibicion. En todos los casos evaluados (los tres tiempos y las tres
temperaturas), se observd un efecto significativo (p<0,05). Los valores
reportados se encuentran dentro de los pardmetros establecidos.
Segin MARTINEZ (2013), su investigacion también evidencié un efecto
significativo en la interaccion entre tiempo y temperatura (p<0,05) durante
periodos de almacenamiento de 0 a 180 dias, considerando tanto
condiciones de refrigeracion como de temperatura ambiente. Ademas, los
resuttados de IMTARA et al. (2018) sobre diferentes tipos de miel
mostraron una correlacion significativa en el porcentaje de inhibicidn
medido por el ensayo ABTS, lo cual coincide con los hallazgos de esta
investigacion sobre miel crema, que también revela una diferencia

significativa (p<0,05).

5.2.1 Discusiones: Determinar los parametros cinéticos de orden de reaccion (n) y
energia de activacion (Ea) en miel crema, basado en la ecuacion de
Arrhenius

a) Orden de reaccion de hidroximetilfurfural (HMF), viscosidad y
luminosidad (L*)
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En el presente trabajo de investigacion, se determind el incremento de
hidroximetilfurfural (HMF) en la miel crema, siguiendo una cinética de orden
cero a temperaturas de almacenamiento de 5, 15y 25 °C durante periodos de

160, 96 y 16 dias, como se muestra en la Tabla 10.

Los resultados indicaron del incremento de HMF se comportd como una
reaccién de orden cero (n=0), con una energia de activacion (Ea) de 11,7
kcal/mol. Estos hallazgos son consistentes con los reportados por
VISQUERT (2015), quien también observo un comportamiento de orden cero
en el almacenamiento de mieles a diferentes temperaturas, desde 25 hasta 85
°C. Esto sugiere que, bajo las condiciones de la presente investigacion, la

reaccion de HMF es favorable.

Por otro lado, los estudios cinéticos mencionados por VARGAS (2006)
discrepan de estos resultados, ya que reportd una reaccion cinética de primer
orden (n=1). Esta discrepancia podria deberse a las diferentes condiciones de
temperatura utilizadas en su estudio. VARGAS también enfatiza la
importancia del estudio de HMF para evaluar la calidad de la miel y sus
derivados apicolas, subrayando que es fundamental encontrar una
temperatura adecuada que no cause un aumento significativo de HMF, ya que
un incremento en este compuesto podria reducir la calidad de la miel y por

ende, su vida Util.

FRIGERIO (2010) sefiala que en la miel crema almacenada a 5 °C no se
observo un aumento significativo de HMF, pero advierte que un incremento
en la temperatura puede conducir ala formacion de HMF debido a reacciones

internas entre los carbohidratos, enzimas y proteinas presentes en la miel.

Ademds, KORKMAZ y KUPLULU (2017) indican que, en su investigacion,
donde trabajaron con tres temperaturas (10,22 y 35 °C) durante 12 meses, las
muestras almacenadas a temperaturas mas altas mostraron una variacion

mayor en el contenido de HMF.

De acuerdo con GRUZNOV et al. (2024), el HMF no presentd un incremento
a temperaturas bajo cero, mientras que a temperaturas de 0 a 5 °C aumentd

con menor intensidad. En contraste, a temperaturas de 10y 18 °C se observo
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un mayor contenido de HMF, lo que sugiere que este compuesto depende en

gran medida del origen botéanico de la miel.

En cuanto a la viscosidad de la miel crema, se observo una cinética de orden
cero (n=0) en las temperaturas de almacenamiento de 5, 15y 25 °C, en los
mismos periodos de 160, 96 y 16 dias, como se muestra en la Tabla 28. Los
resultados reportados por ALATRISTE et al. (2017) para miel fluida fueron
de 1,676 a 5,065 Pa.s. Por otro lado, RIERA et al. (2010) reportaron una
viscosidad de 9,500 Pa.s a 30 °C. En comparacion, los datos de la presente
investigacion fueron significativamente mas altos, con la miel crema variando
de 125,75a984,63 Pa.s, lo que indica que la miel crema es altamente viscosa.
Esta propiedad tiende a variar segin el contenido de agua y la temperatura de
almacenamiento.

En el caso del color, la cinética de degradacion del valor L* en la miel crema
mostrd un comportamiento de primer orden (n=1) a las temperaturas de
almacenamiento de 5, 15y 25 °C, como se ilustra en la Tabla 30. Estos
resultados son consistentes con los hallazgos de MOSQUERA (2015), quien
también reportd una reaccion de primer orden (n=1). Asimismo, DEVI et al.
(2016) coinciden con estos resultados en su investigacion titulada “Estudio
del comportamiento de vida Util y cinética de color en miel en polvo al vacio
bajo condiciones de almacenamiento acelerado”, donde determmaron que la

cinética de degradacion es de primer orden.

Como se muestra en la Figura 36, el valor de L* (luminosidad) de nuestra
investigacion fue clasificado como de primer orden. BATISTA (2010) reporta
un valor de L* de 65,69 en su miel crema a temperatura ambiente, un valor
inferior al nuestro, que fue de 74,21. Esto indica que nuestra miel crema

presenta una mayor luminosidad.

Ademas, MOSQUERA (2015) sefiala que el ritmo de degradacién aumenta

con la temperatura y el tiempo.
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b) Energia de activacion E,

En el presente estudio sobre la cinética del incremento de hidroximetilfurfural
(HMF), la viscosidad y la luminosidad (L*), se determind que la energia de
activacion (Ea) para el hidroximetilfurfural es de 11,7 kcal/mol, para la
viscosidad es de 4,4 kcallmol, y para la luminosidad (L*) es de 25,03

kcal/mol. Estos valores reflejan la cantidad minima de energia necesaria para
iniciar cada una de estas reacciones.

Los resultados obtenidos por VISQUERT (2015) indican que se reporté una
energia de activacion de 21,7 kcal/mol para el hidroximetilfurfural. Esto
sugiere que, bajo las condiciones de este estudio, la reaccion de HMF es
favorable. La diferencia observada en la energia de activacion puede
atribuirse a factores de almacenamiento, tales como la temperatura y el

tiempo.

Por otro lado, LAZCANO et al. (2012) reportaron valores de energia de
activacién que oscilan entre 9,95 kcal/mol para la miel liquida y 5,6 kcal/mol
para la miel semi cristalizada. Estos resultados indican que tanto el origen

floral de la miel como el tiempo de procesamiento térmico influyen en la
acidez de los productos

5.2.2 Determinar la vida util estimada de la miel crema mediante pruebas
aceleradas

Se calculd que la vida util de la miel crema, en funcién del contenido de
hidroximetilfurfural (HMF), es de 323 dias (aproximadamente 10 meses) a 5 °C.
En funcién de la viscosidad, la vida Util estimada a la misma temperatura es de
300 dias (10 meses), mientras que, considerando la luminosidad (L*), se estima
en 511 dias (17 meses). Por lo tanto, se concluye que la vida util de la miel crema
es de 10 meses a 5 °C. Estos hallazgos coinciden con los de FRIGERIO (2010),
quien, en su estudio titulado “Elaboracion de miel crema (Apis mellifera)
mediante el método de cristalizacion inducida y evaluacién de sus propiedades
textuales”, también establece que la vida Util de la miel crema almacenada a 5
°C es de 10 meses.
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Nuestros resultados respaldan la recomendacion de VISQUERT (2015), quien
sugiere consumir la miel antes de los 18 meses, destacando que el contenido de
hidroximetilfurfural es un indicador clave de la calidad de la miel. Para preservar
esta calidad, es fundamental predecir el tiempo y la temperatura de
almacenamiento. Por otro lado, SAMINA et al. (2023) recomiendan consumir la

miel en un periodo de 6 a 8 meses para mantener su calidad.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS

6.1

-100 de 149-

CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

En las caracteristicas fisicoquimicas de acidez, pH y porcentaje de inhibicién, tanto
en la miel crema como en la miel cristalizada, se evaluaron a las temperaturas de 5,
15y 25 °C y durante los periodos de 160, 96 y 16 dias. Se concluye que estas
caracteristicas se encuentran dentro de los limites establecidos por la norma técnica
peruana (NTP) y otros autores, y que existe una diferencia estadistica significativa
entre ambos tratamientos (miel crema y miel cristalizada).

En el estudio de la vida util de la miel crema a las temperaturas de almacenamiento
de 5, 15y 25 °C, y tiempos 160, 96 y 16 dias y, mostré6 un comportamiento de
primer orden (n=1) en la determinacion de luminosidad (L*). En cambio, los
parametros de hidroximetilfurfural (HMF) y viscosidad siguieron un
comportamiento de orden cero (n=0). En cuanto a la energia de activacion (Ea ) en
hidroximetilfurfural se obtuvo un valor de 11,7 kcal/mol, en viscosidad es 4,4
kcal/mol y en luminosidad es 25,025 kcal/mol.

La determinacion de la vida util de la miel crema a diferentes temperaturas (5, 15y
25 °C) reveld una variacion significativa en la calidad del producto. De las tres

temperaturas consideradas, el almacenamiento a5 °C resultd ser el mas 6ptimo, ya
que permiti6 mantener una miel de alta calidad con una vida Util de 10 meses
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6.2 Recomendaciones

e Almacenar en condiciones de refrigeracion (5 °C) el producto obtenido
denominado miel crema.

e Hacer estudios de la actividad enzimatica de la miel crema para obtener un
alimento con mayor durabilidad.

e Hacer un estudio de mercadeo y marketing para introducir el producto en el
mercado regional.

e Hacer un estudio de mieles monoflorales para ver el comportamiento en cuanto a
la degradacion del flavor del producto.
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Anexo 1 — Analisis de varianza para caracteristicas fisicoquimicas (acidez) con factor

Kruskal-Wallis con la prueba de Tukey (miel crema)
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Tabla 20 — Variacion de las temperaturas de acidez de la miel crema

Temperatura (°C) Tamafo Muestra Rango Promedio
5 27 52.500
15 27 52.4259
25 27 18.0741

Estadistico = 38.9458 Valor-P = 3.49163E-9

Tabla 21 — Pruebas de multiples rangos para acidez por temperatura de la miel crema

Temperatura (°) Casos Media Grupos Homogeneos
25 27 12.9502 b
5 27 17.0918 a
15 27 17.6203 a
Tabla 22 — Contraste entre las temperaturas de miel crema
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
5-15 -0.528519 1.56651
5-25 4.14156 1.56651
15-25 * 4.67007 1.56651
*indica una diferencia significativa.
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Figura 41 — Grafico de cajas y bigotes de miel crema

Tabla 23 — Prueba de Kolmogorov- Smirnov

Normal
DMAS 0.194276
DMENOS 0.108303
DN 0.194276
Valor-P 0.00442159
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Histograma para ACIDEZ
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Figura 42 — Grafica de distribucion normal

Anexo 2— Andlisis de varianza para la capacidad antioxidante con factor Kruskal-Wallis
con la prueba de Tukey para las caracteristicas fisicoquimicas (pH) (miel crema)

Tabla 24 — Variacion de temperatura en pH de miel crema

Temperatura (°C) Tamafio Muestra Rango Promedio
5 27 40.8704
15 27 19.537
25 27 62.5926
Tabla 25 — Pruebas de multiples rangos para pH por temperatura
Temperatura (°C) Casos Media Grupos Homogéneos

15 27 4.01963 c

5 27 4.15407 b

25 27 4.28926 a

Tabla 26 — Contraste de diferencias significativas entre las temperaturas de miel crema

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
5-15 * 0.134444 0.0622935
5-25 * -0.135185 0.0622935
15-25 * -0.26963 0.0622935
NOTA
*indica una diferencia significativa.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



Medias y 95.0% de Tukey HSD Grafico Caja y Bigotes
44 F 3
: ] 5 }—|:|:|——‘
43 4
F I 1 E
C — D
a2 11E
x E T iz s
41 EN |
E 11E
4F I EN | =
5 1 25 [ .
39 F |
5 15 25 : . . ‘ . .
TEMPERATURA 3.9 4 4.1 o 42 43 44

Figura 43 — Grafico de cajas y bigotes

Tabla 27 — Prueba de normalidad para la variable independiente de pH

Normal
DMAS 0.154326
DMENOS 0.0956237
DN 0.154326
Valor-P 0.0422084
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Figura 44 — Grafica de distribuciéon normal

Anexo 3— Andlisis de varianza para la capacidad antioxidante con factor Kruskal-Wallis
con la prueba de Tukey (miel crema)

Tabla 28 — Variacion de las temperaturas

Temperatura (°C) Tamafio Muestra Rango Promedio
5 27 61.2593
15 27 23.1481
25 27 38.5926
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Temperatura (°C) Casos Media Grupos Homogéneos
15 27 36.3659 c
25 27 44.0274 b
5 27 48.8106 a

Tabla 30 — Contraste de diferencias significativas entre las temperaturas de miel crema

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
5-15 * 12.4446 4.31022
5-25 * 4.78311 4.31022
15-25 * -7.66152 4.31022

NOTA
* indica una diferencia significativa

Medias y 95.0% de Tukey HSD
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Figura 45 — Gréfico de cajas y bigotes

Tabla 31 — Prueba de normalidad para la variable de capacidad antioxidante

Normal
DMAS 0.106785
DMENOS 0.159117
DN 0.159117
Valor-P 0.0330946
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Histograma para ACT_ ANTIOXIDANTE_
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Figura 46 — Grafica de distribucion normal

Anexo 4 — Andlisis de varianza de caracteristicas quimicas (acidez) por tiempo con
factor Kruskal - Wallis

Tabla 32 — Variacion eneltiempo de almacenamiento por acidez

Tiempo |Tamafio Muestra |Rango Promedio
T1 3 26.5
T1-2 3 26.5
T1-4 3 26.5

T2 3 50.5
T2-2 3 12.6667
T2-4 3 175

T3 3 43.6667
T3-2 3 32.6667
T3-4 3 9.83333
T4 3 48.1667
T4-2 3 42.0
T4-4 3 24.1667
T5 3 61.1667
T5-2 3 72.1667
T5-4 3 24.1667
T6 3 61.3333
T6-2 3 64.3333
T6-4 3 13.6667
T7 3 59.0
T7-2 3 67.3333
T7-4 3 14.3333
T8 3 63.1667
T8-2 3 76.8333
T8-4 3 26.5

T9 3 59.0
T9-2 3 77.3333
T9-4 3 6.0
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Tabla 33 — Prueba de multiples rangos para la acidez por tiempo
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Tiempo Casos Media Grupos Homogéneos

T9-4 3 11.988 X

T3-4 3 12.321 XX

T2-2 3 12.6467 XX

T7-4 3 12.654 XX

T6-4 3 12.654 XX

T2-4 3 12.987 XX

T4-4 3 13.321 XXX

T5-4 3 13.321 XXX

T1 3 13.653 XXX

T1-4 3 13.653 XXX

T8-4 3 13.653 XXX

T1-2 3 13.653 XXX

T3-2 3 14.3187 XXXX

T4-2 3 14.985 XXXXX

T3 3 15.318 XXXXX

T4 3 16.317 XXXXX

T2 3 16.983 XXXXX

T9 3 17.982 XXXXX

T7 3 17.982 XXXXX

T6 3 18.315 XXXX

T5 3 18.6273 XXXX

T8 3 18.6487 XXXX

T6-2 3 19.4137 XXXX

T7-2 3 19.6467 XXX

T5-2 3 20.646 XX

T8-2 3 21.6283 X

T9-2 3 21.6447 X
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Figura 47 — Gréfico de medias, cajas y bigotes
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Anexo 5— Andlisis de varianza de caracteristicas quimicas (pH) por tiempo con prueba
de Kruskal — Wallis

Tabla 34 — Variacion en el tiempo del pH

Tiempo |Tamafio Muestra |Rango Promedio
T1 3 75.8333
T1-2 3 75.8333
T1-4 3 75.8333
T2 3 32.1667
T2-2 3 18.3333
T2-4 3 68.3333
T3 3 26.6667
T3-2 3 20.0
T3-4 3 74.1667
T4 3 46.3333
T4-2 3 3.33333
T4-4 3 53.5
T5 3 35.3333
T5-2 3 6.5
T5-4 3 60.5
T6 3 41.1667
T6-2 3 18.1667
T6-4 3 52.1667
T7 3 35.3333
T7-2 3 135
T7-4 3 58.5
T8 3 345
T8-2 3 13.6667
T8-4 3 55.8333
T9 3 40.5
T9-2 3 6.5
T9-4 3 64.5
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Tabla 35 — Prueba de multiples rangos para las caracteristicas fisicoquimico (pH) por el

tiempo
Tiempo |Casos|{Media |Grupos
Homogéneos

T4-2 3 [3.95667|X

T9-2 3 [3.96333|X

T5-2 3 [3.96333|X

T7-2 3 [3.97667|X

T8-2 3 [3.97667|X

T2-2 3 [3.98667|X

T6-2 3 [3.98667|X

T3-2 3 399 |X

T3 3 14.10333| X

T2 3 [4.11667] XX

T7 3 14.12333| XX

T8 3 [4.12333] XX

T5 3 14.12333| XX

T9 3 ]4.13333] XX

T6 3 14.13667| XX

T4 3 [4.15 X

T6-4 3 [4.21333] X

T4-4 3 [4.23 XX

T8-4 3 14.23667] XX

T7-4 3 [4.25667| XX

T5-4 3 14.26 XX

T9-4 3 14.29667| X

T2-4 3 1435667 X

T1-4 3 1437667 X

T1-2 3 1437667 X

T1 3 1437667 X

T3-4 3 |4.37667 X
MR M o

N O T S T B (5 R - =
LR T | I | Lo

Figura 48 — Graficas de medias
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Anexo 6 — Andlisis de varianza para caracteristicas bioactivo de capacidad antioxidante

por el tiempo con factor Kruskal-Wallis con la prueba de Tukey

Tabla 36 — Variacion en eltiempo de almacenamiento por la capacidad antioxidante

Tiempo |Tamafio Muestra |Rango Promedio
T1 3 57.0
T1-2 3 57.0
T1-4 3 57.0
T2 3 52.3333
T2-2 3 4.0
T2-4 3 54.8333
T3 3 62.6667
T3-2 3 7.66667
T3-4 3 54.1667
T4 3 42.0
T4-2 3 3.33333
T4-4 3 52.0
T5 3 75.3333
T5-2 3 215
T5-4 3 28.6667
T6 3 74.6667
T6-2 3 29.3333
T6-4 3 26.3333
T7 3 67.0
T7-2 3 38.0
T7-4 3 41.6667
T8 3 76.3333
T8-2 3 26.3333
T8-4 3 18.0
T9 3 44.0
T9-2 3 21.1667
T9-4 3 14.6667
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Tiempo |Casos|Media |Grupos Homogéneos
T4-2 3 [21.3063| X

T2-2 3 [23.2447|X

T3-2 3 |28.872 | XX

T9-4 3 [36.3483| XX

T8-4 3 |38.1793] XXX
T9-2 3 [38.2803] XXXX
T5-2 3 [38.3657| XXXXX
T8-2 3 [41.643 | XXXXX
T6-4 3 |41.7877] XXXXX
T5-4 3 [42.236 | XXXXXX
T6-2 3 142.885 | XXXXXX
T4 3 [43.0393| XXXXXX
T7-2 3 144.3443] XXXXXX
T7-4 3 [45.9573| XXXXXX
T9 3 146.7253] XXXXX
T4-4 3 [47.2943] XXXXX
T2 3 147.2947] XXXXX
T3-4 3 [48.016 XXXX
T2-4 3 148.076 XXX
T1-4 3 [48.352 XX
T1-2 3 148.352 XX

T1 3 |48.352 XX

T3 3 49.3513 XX

T7 3 |49.7407 XX

T6 3 |51.2197 XX

T5 3 |51.6077 X

T8 3 51.9643 X
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Tabla 37 — Pruebas de multiples rangos para la capacidad antioxidante por el tiempo

Medias y 95.0% de Fisher LSD
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Figura 49 — Grafico de medias
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Anexo 7 — Analisis de varianza acidez de miel cristalizada con la prueba de Kruskal-

Wallis con prueba de Tukey

Tabla 38 — Variacion de acidez por temperatura de miel cristalizada

Temperatura (°C)

Tamano Muestra

Rango Promedio

S 27 39.9444
15 27 55.963
25 27 27.0926

Tabla 39 — Prueba de multiples rangos para la acidez

Temperatura (°C) | Casos | Media [Grupos Homogéneos
25 27 13.653 C
5 27 14.8343 b
15 27 16.4589 C

Tabla 40 — Contraste de las diferentes temperaturas en miel cristalizada

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites

5-15 * -1.62456 1.11987

5-25 * 1.1813 1.11987

15-25 * 2.80585 1.11987

* indica una diferencia significativa
d2H yoluT sb 000.2e y 2sibsM Gréfico Caja y Bigotes
F J8r
— — Vs - 5 1 |
— I — ar K ,5 o
3 T LellEe — —
z ] :
T -
C Jder ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
es et ¢ 11 13 15 17 19 21
AAUTAAZAMAT ACIDEZ

Figura 50 — Gréficos de cajas y bigotes
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Tabla 41 — Prueba de normalidad para acidez en miel cristalizada
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Normal
DMAS 0.240173
DMENOQOS 0.113471
DN 0.240173
Valor-P 0.000174866
Histograma para ACIDEZ Gréfica Cuantil-Cuantil
40 ™ Distribucién 20 F ™ Distribucion
L 1 — Normal r 1 — Normal
[ 18 ]
30 - — [
g N1 ]
% o 7 Y E 2 u — 1
- 10 ; — 12 ; P asse ]
= 0 e 1 U
o= : L L L 1 10 12 14 16 18 20
u 13 15 v 19 a Distribucién Normal
ACIDEZ

Figura 51 — Grafica de distribucion normal

Anexo 8 — Andlisis de varianza pH miel cristalizada con la prueba de Kruskal-Wallis

Tabla 42 — Efecto de Temperatura de pH

Temperatura (°C) |Tamafio Muestra Rango Promedio
5 27 50.0741
15 27 25.6481
25 27 47.2778

Estadistico =17.531 Valor-P =0.000156027

Tabla 43 — Pruebas de Mdltiple Rangos para pH por temperatura

TEMPERATURA | Casos Media Grupos Homogéneos
15 27 4.19296 a
5 27 4.26407 b
25 27 4.26519 a
Tabla 44 — Contraste de significancia
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
5-15 * 0.0711111 0.0395349
5-25 -0.00111111 0.0395349
15-25 * -0.0722222 0.0395349
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Medias y 95.0% de Tukey HSD Gréfico Caja y Bigotes
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Figura 52 — Grafico de cajas y bigotes

Tabla 45 — Prueba de normalidad para pH en miel cristalizada

Normal
DMAS 0.0888251
DMENOS 0.122583
DN 0.122583
Valor-P 0.175373
Histograma para pH
40 £ T ' ' ' = Distribucion
: —— Normal
0L N
i 5
4 |
] 10 7 .
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4 4.1 4.2 4.3 4.4 45
pH

Figura 53 — Grafica de distribucion
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Anexo 9 — Analisis de varianza para la capacidad de antioxidante de miel cristalizada

con la prueba de Kruskal-Wallis con prueba de Tukey.

Tabla 46 — Efecto de capacidad antioxidante por la temperatura de miel cristalizada

Temperatura (°C) Tamario Muestra Rango Promedio
5 27 44,5556
15 27 50.6667
25 27 27.7778
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Estadistico = 13.7077 Valor-P = 0.00105536

Tabla 47 — Prueba de multiples rangos para capacidad antioxidante por temperatura

Temperatura °C Casos | Media |Grupos Homogéneos
25 27 39.502 b
5 27 48.3315 a
15 27 49.9338 a

Tabla 48 — Contraste de diferencia

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
5-15 -1.60226 6.66942
5-25 8.82948 6.66942
15-25 10.4317 6.66942
Medias y 95.0% de Tukey HSD Gréfico Caja y Bigotes
54F 3 ‘
g 51 ;f I I ’; 5 [ — E—
S ] %
E 45 7 B % 15 L — ]
g wh I | ]
36 ]
) TEMPElRSATURA * 2‘4 3;1 4‘4 5;1 62
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Figura 54 — Graficos de cajas y bigotes
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Tabla 49 — Prueba de normalidad para datos de capacidad antioxidante en miel
cristalizada, prueba de Kolmogorov-Smimov

Normal
DMAS 0.10523
DMENOS 0.17017
DN 0.17017
Valor-P 0.0183524
Histograma para ACT_ ANTIOXIDANTE_
T T T T T Distribucion
r ] —— Normal
25F =
o B :
3 r ]
U ]
5 ]
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ACT_ ANTIOXIDANTE_

Figura 55 — Grafica de distribucién
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Anexo 10 — Analisis de varianza para la propiedad fisicoquimico por el tiempo con

prueba de Kruskal-Wallis de miel cristalizada

Tabla 50 — Variacion eneltiempo de almacenamiento de la acidez de miel cristalizada

Tiempo Tamafio Muestra | Rango Promedio
T1-1 3 43.6667
T1-3 3 43.6667
T1-5 3 43.6667
T2-1 3 16.6667
T2-3 3 24.5
T2-5 3 23.3333
T3-1 3 55.1667
T3-3 3 71.3333
T3-5 3 7.0
T4-1 3 55.1667
T4-3 3 77.1667
T4-5 3 9.5
T5-1 3 68.5
T5-3 3 43.6667
T5-5 3 4.5
T6-1 3 36.1667
T6-3 3 51.0
T6-5 3 12.6667
T7-1 3 26.1667
T7-3 3 39.3333
T7-5 3 24.5
T8-1 3 18.0
T8-3 3 74.5
T8-5 3 55.1667
T9-1 3 40.0
T9-3 3 78.5
T9-5 3 63.5

La Tabla Kruskal-Wallis para la acidez de la miel cristalizada de los tres tiempos (160, 96 y
16 dias), demuestran que si existe una diferencia significativa puesto que el valor (p<0005), con

un nivel del 95% de confianza.
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Tabla 51 — Prueba de multiples rangos para acidez de miel cristalizada por el tiempo
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ACIDEZ

Tiempo Casos |Media Grupos Homogéneos

T5-5 3 11.988 X

T3-5 3 12.321 XX

T4-5 3 12.654 XXX

T6-5 3 12.654 XXX

T2-1 3 13.3197 XXXX

T2-5 3 13.653 XAXXXX

T7-5 3 13.6533 XXXXX

T2-3 3 13.6533 XAXXXX

T8-1 3 13.968 XXXX

T7-1 3 14.3163 XXXX

T6-1 3 14.65 XXX

T7-3 3 14.6513 XXX

T5-3 3 14.652 XXX

T1-1 3 14.652 XXX

T1-3 3 14.652 XXX

T1-5 3 14.652 XXX

T9-1 3 14.984 XXX

T6-3 3 14.985 XXX

T3-1 3 15.318 XXX

T8-5 3 15.318 XXX

T4-1 3 15.318 XXX

T9-5 3 15.984 XXX

T5-1 3 16.983 XXX

T3-3 3 17.5957 XXX

T8-3 3 18.6467 XXX

T4-3 3 19.314 XX

T9-3 3 19.98 X

| [ L
. [ [ | 8
8 | |
ST R NITRIRE
sE ] N { || E
| |

Figura 56 — Gréficos de cajas y bigotes
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Anexo 11 — Analisis de varianza para la propiedad fisicoquimico por el tiempo con

prueba de Kruskal-Wallis de miel cristalizada

Tabla 52 — Variacion en eltiempo de almacenamiento de la pH de miel cristalizada

Tiempo |Tamafio Muestra |Rango Promedio
T1-1 3 23.8333
T1-3 3 23.8333
T1-5 3 23.8333
T2-1 3 76.5
T2-3 3 40.6667
T2-5 3 37.3333
T3-1 3 63.8333
T3-3 3 67.3333
T3-5 3 40.6667
T4-1 3 71.6667
T4-3 3 36.6667
T4-5 3 46.0
T5-1 3 50.3333
T5-3 3 12.3333
T5-5 3 80.0
T6-1 3 55.6667
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Tabla 53 — Pruebas de multiples rangos para pH de miel cristalizada por tiempo

Medias y 95.0% de Tukey HSD

Tiempo Casos Media Grupos Homogéneos
T9-3 3 4.,09333 X
T8-3 3 4.1 X
T7-3 3 4.15667 XX
T5-3 3 417333 XXX
T1-3 3 4.20667 XXX
T1-5 3 4.20667 XXX
T1-1 3 4.20667 XXX
T9-1 3 4.21 XXXX
T8-1 3 4.21667 XXXX
T6-3 3 4.23 XXXXX
T4-3 3 4.23667 XXXXX
T2-5 3 4.23667 XXXXX
T2-3 3 4,24333 XAXXXX
T9-5 3 4.24667 XXXXX
T3-5 3 4.24667 XXXXX
T8-5 3 4.25 XXXX
T7-5 3 4.25 XXXX
T5-1 3 4.25667 XXXX
T4-5 3 4.25667 XXXX
T7-1 3 4.25667 XXXX
T6-1 3 4.26333 XXXXX
T6-5 3 4.29667 XXXX
T3-3 3 4.29667 XXXX
T3-1 3 4.3 XXX
T4-1 3 4.31667 XXX
T2-1 3 4.35 XX
T5-5 3 4.39667 X
Gréfico Caja y Bigotes
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1
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Figura 57 — Grafica de cajas y bigotes
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Anexo 12 — Anadlisis de varianza para la propiedad de capacidad antioxidante por el
tiempo con prueba de Kruskal-Wallis de miel cristalizada

Tabla 54 — Variacion en el tiempo de almacenamiento de la capacidad antioxidante de
miel cristalizada

Tiempo [Tamafio muestra  [Rango promedio
T1-1 3 53.0
T1-3 3 53.0
T1-5 3 53.0
T2-1 3 41.6667
T2-3 3 22.3333
T2-5 3 52.0
T3-1 3 32.6667
T3-3 3 24.6667
T3-5 3 41.6667
T4-1 3 72.6667
T4-3 3 12.0
T4-5 3 43.0
T5-1 3 67.3333
T5-3 3 71.6667
T5-5 3 14.0
T6-1 3 47.6667
T6-3 3 49.3333
T6-5 3 16.6667
T7-1 3 45.0
T7-3 3 75.6667
T7-5 3 18.3333
T8-1 3 29.6667
T8-3 3 73.0
T8-5 3 9.33333
T9-1 3 11.3333
T9-3 3 74.3333
T9-5 3 2.0

La Tabla Kruskal-Wallis para la capacidad de antioxidante de la miel cristalizada de los tres
tiempos (160, 96 y 16 dias), demuestran que si existe una diferencia significativa puesto que

el valor (p<0005), con un nivel del 95% de confianza.
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Tabla 55 — Prueba de multiples de capacidad antioxidante por el tiempo
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Tiempo Casos Media Grupos Homogéneos
T9-5 3 25.0767 X
T9-1 3 29.6213 XX
T8-5 3 29.915 XX
T4-3 3 31.0007 XX
T5-5 3 32.072 XX
T6-5 3 33.2303 XXX
T7-5 3 33.9987 XXX
T2-3 3 37.9677 XXX
T3-3 3 39.6143 XXXX
T8-1 3 44.3637 XXXX
T7-1 3 45,6433 XXXX
T3-1 3 45.9577 XXXX
T4-5 3 49,3513 XXXXX
T3-5 3 49.7063 XXXXX
T2-1 3 49,7063 XAXXXX
T6-3 3 50.6333 XXXXX
T2-5 3 51.0347 XXXXX
T1-5 3 51.1333 XXXX
T1-1 3 51.1333 XXXX
T1-3 3 51.1333 XXXX
T6-1 3 51.6297 XXXX
T5-1 3 56.8857 XXX
T5-3 3 59.1187 XX
T8-3 3 59.286 XX
T9-3 3 59.7177 XX
T4-1 3 60.0427 XX
T7-3 3 60.9323 X
Medias y 95.0% de Tukey HSD Gréfico Caja y Bigotes
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Figura 58 — Grafico de medias
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Tabla 56 — Resultado de la variacion del % de acidez de miel crema a temperaturas (5,

15y 25 °C) y tiempos de (160, 96 y 16 dias)
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RESULTADO DE ACIDEZ (meg/Kg) DE MIEL CREMA
5°C 15 °C 25°C

t (dias) meq/Kg t (dias) meq/Kg t (dias) meq/Kg
0 13,653 0 13,653 0 13,653
20 16,983 12 12,647 2 12,987
40 15,318 24 14,319 4 12,321
60 16,317 36 14,985 6 13,321
80 18,627 48 20,646 8 13,321
100 18,315 60 19,414 10 12,654
120 17,982 72 19,647 12 12,654
140 18,692 84 21,628 14 13,653
160 17,982 96 21,645 16 13,800

Tabla 57 — Resultado de la variacion del pH de miel crema a temperaturas (5, 15y 25

°C) y tiempos de (160, 96 y 16 dias)

RESULTADO DE pH DE MIEL CREMA
5°C 15°C 25°C
t (dias) pH t (dias) pH t (dias) pH

0 4,377 0 4,377 0 4,377
20 4,117 12 3,987 2 4,357
40 4,103 24 3,99 4 4,377
60 4,15 36 3,957 6 4,230
80 4,123 48 3,963 8 4,260
100 4,137 60 3,987 10 4,216
120 4,123 72 3,977 12 4,257
140 4,123 84 3,977 14 4,257
160 4,133 96 3,963 16 4,190
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Tabla 58 — Resultado de la variacion de % de inhibicion de miel crema a temperaturas
(5, 15y 25 °C) y tiempos de (160, 96 y 16 dias)

RESULTADO DE % DE INHIBICION DE MIEL CREMA
5°C 15 °C 25°C
t (dias) | 9% de Inhibicion | t(dias) | % de Inhibicion | t(dias) | % de Inhibicion

0 48,352 0 48,352 0 48,352
20 47,295 12 23,245 2 48,076
40 49,351 24 28,872 4 48,016
60 43,039 36 21,306 6 47,294
80 51,608 48 38,366 8 42,236
100 51,22 60 42,885 10 41,788
120 49,741 12 44,344 12 45,957
140 51,964 84 41,643 14 38,179
160 46,725 96 38,28 16 36,348

Tabla 59 — Resultado de la variacion del % de acidez de miel cristalizada a temperaturas
(5, 15y 25 °C) y tiempos de (160, 96 y 16 dias)

RESULTADO DE ACIDEZ (meg/Kg) DE MIEL CRISTALIZADA
5°C 15 °C 25°C

t (dias) meg/Kg t (dias) meq/Kg t (dias) me/Kg
0 14,652 0 14,652 0 14,652
20 13,32 12 13,653 2 13,986
40 15,318 24 17,596 4 11,988
60 15,318 36 19,314 6 11,988
80 16,983 48 14,652 8 11,988
100 14,65 60 14,985 10 13,986
120 15,316 72 14,651 12 13,986
140 13,968 84 18,647 14 13,986
160 14,984 96 19,98 16 15,984
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Tabla 60 — Resultado de la variacion del pH de miel cristalizada a temperaturas (5, 15y
25 °C) y tiempos de (160, 96 y 16 dias)

RESULTADO DE pH DE MIEL CRISTALIZADA
5°C 15°C 25°C
t (dias) pH t (dias) pH t (dias) pH

0 4,207 0 4,207 0 4,207
20 4,350 12 4,243 2 4,237
40 4,300 24 4,297 4 4,247
60 4,317 36 4,237 6 4,257
80 4,257 48 4,173 8 4,257
100 4,263 60 4,230 10 4,257
120 4,257 72 4,157 12 4,250
140 4,217 84 4,100 14 4,250
160 4,210 96 4,093 16 4,247

Tabla 61 — Resultado de la variacion de % de inhibicion de miel cristalizada

temperaturas (5, 15y 25 °C) y tiempos de (160, 96 y 16 dias)

MICAELA BASTIDAS
—

RESULTADO DE % DE INHIBICIONDE MIEL CRISTALIZADA
5°C 15 °C 25 °C
t(dias) | % de Inhibicidbn | t(dias) | % de Inhibicion | t(dias) | % de Inhibicion

0 51,133 0 51,133 0 51,133
20 49,704 12 37,968 2 51,035
40 45,958 24 39,614 4 49,706
60 60,043 36 31,001 6 49,351
80 56,886 48 59,119 8 32,072
100 51,630 60 50,633 10 33,230
120 45,643 72 60,932 12 33,999
140 44,364 84 59,286 14 29,915
160 29,621 96 59,718 16 25,077
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Tabla 62 — Resultado de la variacion de hidroximetilfurfural de miel crema a
temperatura (5, 15y 25 °C) y tiempo de (160, 96 y 16 dias)
5°C 15°C 25 °C
. mg/l de . mg/l de . mg/l de
t (dias) HME t (dias) HME t (dias) HME
0 10,8 0 10,8 0 10,8
20 9,2 12 11,2 2 7,6
40 10,4 24 7,2 4 9,2
60 12,8 36 8,6 6 7,6
80 16 48 9,2 8 10,8
100 15,3 60 13,2 10 7,6
120 14,4 72 15,6 12 10,8
140 21,6 84 17,8 14 13,9
160 25,6 96 20,8 16 16,5

Tabla 63 — Resultado de la variacién de In(hidroximetilfurfural) de miel crema a
temperaturas (5, 15y 25 °C) y tiempos de (160, 96 y 16 dias)

5°C 15°C 25 °C
/l d (mg/l /l d (Ln/I /l d Ln
] mg/l de | Ln (mg ] mg/l de mg ] mg/l de
t (dias) HMFE | de HMPF) t (dias) HME de t (dias) HME (rlr_1|g'j\//lI I:de
HMF) )
0 10,8 2,380 0 10,8 2,380 0 10,8 2,380
20 9,2 2,219 12 11,2 2,416 2 7,6 2,028
40 10,4 2,342 24 7,2 1,974 4 9,2 2,219
60 12,8 2,549 36 8,6 2,152 6 7,6 2,028
80 16,0 2,773 48 9,2 2,219 8 10,8 2,380
100 15,3 2,728 60 13,2 2,580 10 7,6 2,028
120 14,4 2,667 72 15,6 2,747 12 10,8 2,380
140 21,6 3,073 84 17,8 2,879 14 13,9 2,632
160 25,6 3,243 96 20,8 3,035 16 16,5 2,803
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Tabla 64 — Resultado de la variacion de viscosidad (Pa.s) de miel crema a temperaturas
(5, 15y 25 °C) y tiempos de (160, 96 y 16 dias)

5°C 15°C 25°C
t (dias) Pa.s t (dias) Pa.s t (dias) Pa.s

0 125,75 0 125,75 0 125,75
20 737,50 12 670,500 2 89,00
40 940,75 24 684,25 4 985,00
60 984,63 36 711,75 6 149,75
80 979,25 48 633,25 8 117,25
100 986,74 60 632,50 10 132,75
120 917,75 72 670,50 12 135,50
140 947,68 84 681,25 14 199,50
160 977,88 96 693,25 16 201,25

Tabla 65 — Resultado de la variacion de viscosidad In(Pa.s) de miel crema a temperaturas
(5, 15y 25 °C) y tiempos de (160, 96 y 16 dias)

MICAELA BASTIDAS
—

5 °C 15°C 25°C
t Ln t Ln t Ln
dias) | P25 | (Pas) | (dias)| "2 | (Pas) | (dias) Pa.s (Pas)

0 | 12575 | 4834] 0 | 12575 | 4834 0 12575 | 4,834
20 | 737,50 | 6,603] 12 | 67050 | 6,508] 2 89,00 | 4,489
40 | 940,75 | 6847 24 | 68425 | 6528] 4 9850 | 4,590
60 | 984,63 | 6,892 36 | 65425 | 6483 6 149,75 | 5,009
80 | 97925 | 6,887| 48 | 63325 | 6451 8 117,25 | 4,764
100 | 986,74 | 6,894] 60 | 63250 | 6450] 10 132,75 | 4,888
120 | 917,75 | 6822] 72 | 67050 | 6,508] 12 13550 | 4,909
140 | 947,68 | 6,854| 84 | 681,25 | 6524| 14 199,50 | 5,296
160 | 977,88 | 6,885] 96 | 69325 | 6541] 16 201,25 | 5,305
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Tabla 66 — Resultado de la variacion de color (luminosidad) de miel crema a temperatura
(5,15y 25 °C) y tiempo de (160, 96 y 16 dias)

5°C 15°C 25 °C
t (dias) L t (dias) L t (dias) L

0 74,21 0 74,21 0 74,21
20 74,04 12 72,44 2 69,09
40 71,78 24 71,72 4 64,95
60 72,43 36 69,99 6 64,59
80 72,43 48 69,73 8 64,52
100 69,6 60 70,83 10 63,04
120 69,55 72 70,12 12 62,63
140 69,21 84 68,86 14 62,81
160 69,32 96 66,68 16 61,27

Tabla 67 — Resultado de la variacion color In(luminosidad) de miel crema a temperatura
(5, 15y 25 °C) y tiempo de 160, 96 y 16 dias)

5 °C 15 °C 25 °C
dios) | L (D) | sy | L Ln( L) L* Ln( L)

0 74,21 4,307 0 74,21 4,307 0 74,21 4,307
20 74,04 4,305 12 72,44 4,283 2 69,09 4,235
40 71,78 4,274 24 71,72 4,273 4 64,95 4,174
60 72,43 4,283 36 69,99 4,248 6 64,59 4,168
80 72,43 4,283 48 69,73 4,245 8 64,52 4,167
100 69,60 4,243 60 70,83 4,260 10 63,04 4,144
120 69,55 4,242 72 70,12 4,250 12 62,63 4,137
140 69,21 4,237 84 68,86 4,232 14 62,81 4,140
160 69,32 4,239 96 66,68 4,200 16 61,27 4,115
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Figura 59 — Flujograma para determinacién de las caracteristicas fisicoquimicas de miel

crema
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Miel cristalizada

Recepcion

Pesado

Acondicionamiento

9 mediciones

Anélisis fisicoquimicos

Figura 60 — Flujograma para determinacion de las caracteristicas fisicoquimicas de miel
cristalizada
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Figura 61 — Paleta mezcladora

Sty

Figura 62 — Paleta disefiada doble hélice
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Figura 63 — Analisis de color (luminosidad) de miel

Figura 64 — Determinacion de Hidroximetilfurfural (HMF)
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Figura 65 — Andlisis del espectro infrarrojo por transformada de Fourier
(FTIR)

Figura 66 — Determinacion de grasa por Soxhlet
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Figura 68 — Batido de miel crema
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Figura 69 — Determinacion de la viscosidad

Figura 70 — Determinacion de la humedad
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Figura 72 — Miel crema
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Latitud: -13.617201
Longitud: -72.86806
Elevacion: 2618.8'

Figura 74 — Almacenamiento de miel crema y miel cristalizada a una temperatura
de 5°C
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Figura 75 — Almacenamiento de miel crema y miel cristalizada a una temperatura
de 15 °C

Figura 76 — Almacenamiento de miel crema y miel cristalizada a una temperatura
de 25 °C
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Figura 77 — Resultados de HPLC de la fructosa en miel crema
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Extended Performance Report
Compound: Glucose
Amount: 37.208 mg/ml
Signal: RID1 A, Refractive Index Signal
Ret. Time: 9.135 K" 3.350
Height: 29054.99 Area: 1313593.38
Start: 8.396 End: 10.453
Skew: 0.670 Excess: 0.580
Tailing: 1.283 Integ code: VBA
Peak width at half height: 0.655
5 sigma: 1.929
tangent: 1.060 S . : . .
ilina: 85 ] 95 10 105
tailing: 1.900 Time fmin]
Statistical moments: Efficiency: Plates per...
MO: 1153815.4949 column meter
M1: 9.2299 Tangent (USP): 1190 4760
M2: 0.095157 Half Width (EP): 1077 4309
M3: 1.967829e-002 5 sigma: 561 2245
M4 3.241421e-002 Statistical: 895 3581
Relationship to preceding peak: Selectivity: 1.328
Resolution Tangent method (USP): 1.831 Statistical method: 1.362
Halfwidth method (EP): 1.786 5 Sigma method: 1.057
EXTENDEDPERFORMANCE.RDL [Rev. 1] Printed: 7/13/2023 2:02:52 PM Page 2 of 2

Figura 78 — Resultados de HPLC de glucosa en miel crema
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