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INTRODUCCION

Apurimac es considerada como una de las regiones con mayor diversidad de climas y de flora, que
ofrece miel de naturaleza multifloral, la miel que se comercializa en esta region es liquida que con
el tiempo de almacenamiento tiende a modificar su forma fisica, cristalizandose en fases, esta miel
cristalizada tiene un aspecto opaco y ceroso si bien puede ser un indicador de buena calidad, para
algunos consumidores no es aceptable por su dificil manejabilidad (GORE Apurimac, 2014; Tosi
etal., 2004). En el Pert y en la region de Apurimac el consumo per cépita de miel es relativamente
bajo que corresponde a 40 gramos de miel por persona al afio (FAOSTAT, 2012), esto debido
principalmente a que la miel tiende a cristalizarse, aunque desde el afio 2020 este consumo se ha
incrementado por la emergencia sanitaria de la enfermedad denominada COVID-19, debido a que
la miel tiene propiedades beneficiosas para la salud, ya que actla como agente antibacteriano,
antioxidante, antiinflamatorio, antiviral y promotor del sistema inmunolégico, la mayoria de sus
propiedades se atribuyen a los compuestos como las proteinas, compuestos bioactivos,
aminoacidos, enzimas, acidos organicos, minerales y vitaminas, que depende en gran medida de
una serie de factores como la fuente floral, region geografica, condiciones climaticas, la temporada
de recoleccion, las condiciones de procesamiento y almacenamiento (Cianciosi et al., 2018); es por
ello, que en esta investigacion se trabajo en establecer los parametros 6ptimos para obtener un
producto apicola “miel crema” y que permanezca estable en el tiempo de almacenamiento en
cuanto a las caracteristicas fisicoquimicas y compuestos bioactivos; el procedimiento para la
elaboracion del producto consistio en incorporar aire a la estructura de la miel para mantener la
estabilidad del producto, esto con la finalidad de controlar la cristalizacién de la miel, para ello, se
utilizo tres tipos de paletas, dos tiempos de agitacion y tres temperaturas de trabajo. De lo expuesto,
el presente estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto de la temperatura de trabajo, tipos de
paletas, tiempo de agitacion y dias de almacenamiento sobre las caracteristicas fisicoquimicas y
estabilidad de los compuestos bioactivos de miel crema; y establecer los parametros éptimos de

temperatura de trabajo, tipo de paleta y tiempo de agitacion para la obtencion de miel crema.
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacién tuvo como objetivo evaluar el efecto de la temperatura de
trabajo (20, 35y 50 °C), tipos de paletas (1, 2 y 3), tiempo de agitacion (60 y 120 minutos) y dias
de almacenamiento (0, 7, 14 y 21) sobre las caracteristicas fisicoquimicas y estabilidad de los
compuestos bioactivos de miel crema y establecer los parametros éptimos de temperatura de
trabajo, tipo de paleta y tiempo de agitacion para la obtencién de miel crema. Para la elaboracion
del derivado apicola se trabaj6 con miel multifloral, para ello, se realizé primeramente la recepcion
de la materia prima, acondicionamiento, emulsificado, envasado y almacenado; se obtuvieron un
total de 18 tratamientos y se realizaron un analisis fisicoquimico: acidez titulable, pH, humedad,
luminosidad (L*), viscosidad, espectro infrarrojo con transformada de Fourier y azucares (el
andlisis de azUcares solo se realizd para la materia prima y para el tratamiento 6 porque fue el mejor
tratamiento que permanecid estable en el tiempo de almacenamiento) y compuestos bioactivos:
polifenoles totales y actividad antioxidante. Se evaluaron la estabilidad cada 7 dias en el tiempo en
anaquel. Los resultados se analizaron estadisticamente utilizando el DBCA, para la evaluacion de
los factores en estudio se utilizé la prueba del ANOVA multifactorial con interacciones. Las
caracteristicas fisicoquimicas y compuestos bioactivos de los 18 tratamientos analizados tuvieron
una variacion de acidez de 12.32 a 24.64 meq/Kg, pH 4.21 a 4.75, humedad 12.00 a 19.07 %,
luminosidad (L*) 34.39 a 67.37, viscosidad 137.20 a 724.60 Pa.s, fructosa 38.66 %, glucosa 34.87
%, polifenoles totales 27.07 a 58.40 mg GAE/100 g y actividad antioxidante 208.20 a 323.59 umol
ET/100 g. El tratamiento 6 permanecid estable en el tiempo de almacenamiento en cuanto a las
caracteristicas fisicoquimicas y compuestos bioactivos. Segun el analisis estadistico la temperatura
de trabajo, tipos de paletas, tiempo de agitacion y dias de almacenamiento presentaron un efecto
significativo sobre el contenido de acidez, pH, humedad, luminosidad (L*), viscosidad y capacidad
antioxidante de los tratamientos; por otro lado, los tipos de paleta no afectaron de manera
significativa a los polifenoles totales de los tratamientos, pero si fueron afectados por la

temperatura de trabajo, tiempo de agitacién y dias de almacenamiento.
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Los pardmetros optimos para la elaboracion de miel crema fueron: temperatura de trabajo 20 °C,
paleta 3 (combinacion de paleta gancho amasador y paleta plana) y 120 minutos de agitacion que

corresponden al tratamiento 6 (T6).

Palabras clave: Miel crema, compuestos bioactivos y derivado apicola
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ABSTRACT

The objective of this research work was to evaluate the effect of working temperature (20, 35 and
50 °C), paddle types (1, 2 and 3), stirring time (60 and 120 minutes) and storage days (0, 7, 14 and
21) on the physicochemical characteristics and stability of the bioactive compounds of cream honey
and to establish the optimal parameters of working temperature, paddle type and stirring time for
obtaining cream honey. For the elaboration of the beekeeping derivative, multifloral honey was
worked with, for this, first the reception of the raw material, conditioning, emulsification,
packaging and storage was carried out; A total of 18 treatments were obtained and a
physicochemical analysis was performed: titratable acidity, pH, humidity, luminosity (L *),
viscosity, infrared spectrum with Fourier transform and sugars (the sugar analysis was only
performed for the raw material and for treatment 6 because it was the best treatment that remained
stable over storage time) and bioactive compounds: total polyphenols and antioxidant activity.
Stability was evaluated every 7 days over shelf time. The results were statistically analyzed using
the DBCA,; for the evaluation of the factors under study, the multifactorial ANOVA test with
interactions was used. The physicochemical characteristics and bioactive compounds of the 18
treatments analyzed had a variation in acidity from 12.32 to 24.64 meq/Kg, pH 4.21 to 4.75,
humidity 12.00 to 19.07%, luminosity (L*) 34.39 to 67.37, viscosity 137.20 to 724.60 Pa.s, fructose
38.66%, glucose 34.87%, total polyphenols 27.07 to 58.40 mg GAE/100 g and antioxidant activity
208.20 to 323.59 umol ET/100 g. Treatment 6 remained stable over storage time in terms of
physicochemical characteristics and bioactive compounds. According to the statistical analysis, the
working temperature, paddle types, stirring time and storage days had a significant effect on the
acidity content, pH, humidity, luminosity (L*), viscosity and antioxidant capacity of the treatments;
on the other hand, the paddle types did not significantly affect the total polyphenols of the

treatments, but were affected by the working temperature, stirring time and storage days.
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The optimal parameters for the production of cream honey were: working temperature 20 °C,
paddle 3 (combination of a kneading hook paddle and a flat paddle) and 120 minutes of stirring,
which correspond to treatment 6 (T6).

Keywords: Cream honey, bioactive compounds and bee derivative
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema
El Per( cuenta con la ley N° 26 305, que declara de interés nacional a la Apiculturay a la
agroindustria de los productos apicolas, por su importancia econdémica, social y ambiental;
segun al tltimo Censo Nacional Agropecuario realizado en el afio 2012, se ha reportado que
en el Peru existen 41 327 apicultores que trabajan con 252 329 colmenas instaladas, de las
cuales el 85 % corresponden a colmenas en produccion, segun este censo, los departamentos
con mayor cantidad de colmenas y produccion de miel son Cusco (11 %), La Libertad (10
%), Junin (9 %), Lima (8 %) y Apurimac (7 %). Esta actividad apicola en la mayoria de casos
se considera una actividad complementaria a la actividad agricola, lo que constituye una
fuente secundaria de ingresos econdmicos (MINAGRI, 2015). En el Per( el consumo per
capita de miel es relativamente bajo que corresponde a 40 gramos de miel por persona al afio
(FAOSTAT, 2012), es por ello que el mercado de la miel se encuentra retraido, afectando
negativamente a los productores. Por otro lado, en la regién Apurimac una gran parte de
apicultores son productores empiricos (sin formacion académica especifica en la apicultura),
solo cuentan con estudios basicos que no estan capacitados adecuadamente, por lo que existe
una escasa aplicacién de tecnologia, ya que venden sus productos a acopiadores o empresas
envasadoras de miel a un bajo precio, esta caracteristica hace que no sea muy rentable su
actividad apicola y en consecuencia no permite crecer en volimenes de produccién de miel
en la regidn, la miel que se produce en Apurimac es mayormente multifloral que poseen un
color ambar oscuro que no es muy llamativo para el consumidor (Gonzales, 2011), los
productores de miel y los apicultores tratan de proporcionar productos auténticos para
satisfacer las necesidades de los consumidores, cuidando la calidad del producto final, pero
la miel presentan un problema que es la cristalizacion que se produce de manera natural
durante su almacenamiento, esto ocasiona que el producto tenga un aspecto opaco y ceroso,

estas propiedades son percibidas y hace que se vea menos atractiva para el consumidor, que
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generalmente la prefiere liquida para facilitar su consumo y consecuentemente disminuye la
demanda por parte de la poblacion (Tappi et al., 2021; Tosi et al., 2004). Por otra parte, para
facilitar el envasado de la miel cristalizada, los productores someten a un tratamiento térmico
sin controlar el tiempo ni la temperatura de calentamiento, afectando de manera negativa sus
propiedades beneficiosas para la salud (Eshete y Eshete, 2019).

En la actualidad existe una escasa transformacion de derivados apicolas, esto ocasiona que
esta actividad econdmica no sea muy rentable, haciendo que varios productores dejen esta
actividad. En respuesta a esta problematica se trabajé en establecer los parametros 6ptimos
para la elaboracion de un derivado apicola “miel crema” mediante emulsién e incorporacion
de aire a la estructura de la miel cristalizada, con caracteristicas fisicoquimicas y compuestos
bioactivas muy cercanas a la miel puray a su vez tener un producto untable con una textura
muy cremosa (semejante a un manjar blanco), para ello, se trabajo con tres temperaturas de
trabajo (20, 35y 50 °C), tres tipos de paletas (gancho amasador, plano y combinacién de la
paleta gancho amasador y plano) y dos tiempos de agitacion (60 y 120 minutos) para la
incorporacion de aire, asi controlar la cristalizacion de la miel. Por otro lado, se realizé la
evaluacion de la estabilidad de las caracteristicas fisicoquimicas y compuestos bioactivos en
los dias 0, 7, 14 y 21 de almacenamiento. De esta manera, al obtener este producto, se podra
ampliar el mercado y aportar en el desarrollo de la apicultura de la region de Apurimac.

Por lo tanto, los problemas del presente trabajo de investigacion son los siguientes:

1.2 Enunciado del problema
1.2.1 Problema general
¢Cual serd el efecto de la temperatura de trabajo, tipos de paletas, tiempo de
agitacion y dias de almacenamiento en las caracteristicas fisicoquimicas y
estabilidad de los compuestos bioactivos de miel crema; y cuéles son los parametros
optimos de temperatura de trabajo, tipo de paleta y tiempo de agitacion para la

obtenciéon de miel crema?

1.2.2 Problemas especificos
e Cudl sera el efecto de la temperatura de trabajo, tipos de paletas, tiempo de
agitacion y dias de almacenamiento en las caracteristicas fisicoquimicas de miel

crema?

MICAELA BASTIDAS
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e ;Cual sera el efecto de la temperatura de trabajo, tipos de paletas, tiempo de
agitacion y dias de almacenamiento en la estabilidad de los compuestos
bioactivos de miel crema?

e Cudles son los parametros éptimos de temperatura de trabajo, tipo de paleta y
tiempo de agitacion para la obtencion de miel crema que permitan mantener

estables las caracteristicas fisicoquimicas y compuestos bioactivos?

1.3 Justificacion de la investigacion
El sector apicola es esencial, ya que cumple un rol muy importante en la agricultura que
favorece directamente al bienestar de la sociedad, tanto desde el punto de vista
econdmico como ambiental, preservando el equilibrio de los ecosistemas y la
biodiversidad (Sainclair, 2021). Apurimac es una region que presenta una biodiversidad
muy variada en flora, que ofrece miel de naturaleza multifloral (Gonzales, 2011), este
producto natural es consumida desde la antigliedad principalmente por su valor
nutricional y con fines terapéuticos en la medicina moderna (Meo et al., 2017), aunque
esté compuesta principalmente de carbohidratos y agua, contiene otras sustancias en
menor cantidad como proteinas, aminoacidos, enzimas, polifenoles, vitaminas y
minerales que pueden mostrar varias propiedades funcionales (Bogdanov et al., 2013);
diversos estudios han demostrado que la miel juega un papel importante como agente
antioxidante, antiinflamatorio, antibacteriano y cicatrizante, lo cual tiene un efecto
terapéutico contra enfermedades cardiovasculares, gastrointestinales, neuroldgicas,
heridas, quemaduras y diversos tipos de cancer, etc. (Cianciosi et al., 2018). Por las
grandes bondades que presenta la miel, principalmente de su potencial bioactiva y
nutricional se formulé un nuevo producto apicola “miel crema” por lo que beneficiara
positivamente a los productores, ya que se dara asistencia técnica para que ellos generen
un valor agregado a su produccion de miel y asi también contribuir en el desarrollo de la
apicultura en la region de Apurimac. Por otro lado, al lograr un derivado apicola, se
promueve la actividad de polinizacion, ya que las abejas son los principales
polinizadores de las plantas que tienen una gran importancia en el mantenimiento de los

ecosistemas, que afecta al 76 % de la produccién de alimentos (Sainclair, 2021).
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CAPITULO Il
OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivos de la investigacion
2.1.1 Objetivo general
Evaluar el efecto de la temperatura de trabajo, tipos de paletas, tiempo de agitacion
y dias de almacenamiento en las caracteristicas fisicoquimicas y estabilidad de los
compuestos bioactivos de miel crema; y establecer los parametros éptimos de
temperatura de trabajo, tipo de paleta y tiempo de agitacion para la obtencion de

miel crema.

2.1.2 Objetivos especificos

e Evaluar el efecto de la temperatura de trabajo, tipos de paletas, tiempo de
agitacion y dias de almacenamiento en las caracteristicas fisicoquimicas de miel
crema.

e Evaluar el efecto de la temperatura de trabajo, tipos de paletas, tiempo de
agitacion y dias de almacenamiento en la estabilidad de los compuestos
bioactivos de miel crema.

e Establecer los parametros dptimos de temperatura de trabajo, tipo de paleta y
tiempo de agitacion para la obtencion de miel crema que permitan mantener

estables las caracteristicas fisicoquimicas y compuestos bioactivos.

2.2 Hipotesis de la investigacion
2.2.1 Hipdtesis general
La temperatura de trabajo, tipos de paletas, tiempo de agitacion y dias de
almacenamiento tienen efecto en las caracteristicas fisicoquimicas y estabilidad de

los compuestos bioactivos de miel crema.
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2.2.2 Hipdtesis especificas

e La temperatura de trabajo, tipos de paletas, tiempo de agitacion y dias de
almacenamiento tienen efecto en las caracteristicas fisicoquimicas de miel crema.

e La temperatura de trabajo, tipos de paletas, tiempo de agitacion y dias de
almacenamiento tienen efecto en la estabilidad de los compuestos bioactivos de
miel crema.

e Los parametros Optimos de temperatura de trabajo, tipo de paleta y tiempo de
agitacion mantienen estables las caracteristicas fisicoquimicas y compuestos

bioactivos de miel crema.
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2.3 Operacionalizacion de variables
La operacionalizacion de las variables independientes y dependientes del presente trabajo de

investigacion se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1 — Operacionalizacion de variables

Variables Indicador indice

Variables independientes (fijas)

Al: 20 e °C
Temperatura de trabajo | A2: 35 e °C
A3: 50 e °C

B1: Gancho amasador (1) e Nominal

B2: Batidor plano (2) e Nominal

Tipos de paletas B3: Gancho amasador y e Nominal

batidor plano (3)

Tiempo de agitacion C1:60 e Minutos
C2:120 e Minutos
D1:0 e Dias
Tiempo de D2:7 e Dias
almacenamiento D3: 14 e Dias
D4: 21 e Dias

Variables dependientes (de respuesta)

e Acidez e Meq de acido/1000 g

e pH e Adimensional
Caracteristicas e Humedad e Porcentaje (%)
fisicoquimicas e Color (luminosidad) o L*

¢ Viscosidad e Pas

e Espectro infrarrojo e cmt

e Azlcares e Porcentaje (%)

e Contenido de polifenoles e mg GAE /100 g

Compuestos bioactivos | e Actividad antioxidante e pmol TE /100 g
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CAPITULO 11l
MARCO TEORICO REFERENCIAL

3.1 Antecedentes

a)

b)

Frigerio (2010), en su tesis titulada “Elaboracion de miel crema (Apis mellifera)
mediante el método de cristalizacion inducida y evaluacion de sus propiedades
texturales” lo desarrolld con el objetivo de formular un producto definido miel crema,
que sea capaz de mantener las propiedades fisicoquimicas, modificando sus
propiedades texturales mediante accién mecanica, que le permita ser untable y
permanecer estable a lo largo de su vida atil. La miel crema fue almacenada en
refrigeracion a 5 °C durante diez meses. El andlisis fisicoquimico se realiz6 de la
materia prima y de la miel crema en el tiempo cero y después de diez meses de
almacenamiento. La miel crema en el tiempo cero y después de diez meses solo
presento diferencias significativas en el porcentaje de humedad que varié de 15.29 a
15.91 %. En cuanto al contenido de acidez total y pH, no presentaron diferencias
significativas; estos valores fluctuaron de 0.24 a 025 % y 4.09 a 4.11,

respectivamente.

Karahan et al., (2023), realizaron una investigacion titulada “Investigacion del efecto
del proceso de produccion de crema de miel sobre el perfil de azucar”, lo desarrollaron
con objetivo de producir miel crema a partir de miel y evaluar el efecto del proceso de
produccion sobre el perfil de azlcar. Elaboraron miel crema en un batidor a una
velocidad de 60 RPM, temperatura de 14 °C y por un tiempo de 4 minutos; el analisis
de azucares lo realizaron mediante el método de HPLC. Los resultados mostraron que
la fructosa fue mayor (40.00 %), seguida por glucosa (33.66 %) y sacarosa (0.03 %),
estos valores fueron similares al de la materia prima, por lo que la produccién de miel

crema no afecto significativamente (p>0.05) sobre el perfil de azucares.
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Coronado et al., (2022), realizaron una investigacion titulada “Caracterizacion fisico-
quimica de miel de abeja (Apis mellifera) procedentes de la Amazonia peruana” con
el objetivo de evaluar las caracteristicas fisicogquimicas de la miel proveniente de los
ecosistemas Alto Mayo y Huallaga Central de la region San Martin. Se tomaron veinte
muestras de miel de apiarios de la provincia de Rioja (ecosistema Alto Mayo) y
Mariscal Caceres (ecosistema Huallaga Central). Trabajaron con la metodologia de la
Norma Técnica Peruana y la AOAC para el andlisis de las caracteristicas
fisicoquimicos de la miel. Como resultado, tuvieron una variacion de acidez de 13.25
a19.72 meq/Kg, pH 3.96 2 4.19, humedad 17.82 a 19.06 %, densidad 1.41 a 1.42 g/ml,
azucares reductores 63.00 a 64.95 % y contenido de cenizas 0.23 a 0.52 %. Los valores
de pH, color, conductividad eléctrica y contenido de cenizas expresaron diferencias

significativas.

Primandasari et al., (2021), desarrollaron una investigacion cientifica titulada “Efecto
del contenido de humedad en la miel del bosque de Nusa Tenggara Timur sobre la
viscosidad, pH y los sélidos disueltos totales” con el objetivo de determinar las
propiedades fisicoquimicas en funcion de las diferencias en el contenido de humedad.
La miel se sometié a un tratamiento térmico (60 °C), con la finalidad de reducir la
humedad de 23 % a 22, 21y 20 %, la viscosidad de la miel se determind utilizando un
viscosimetro Brookfield. Los resultados mostraron que la disminucién de la humedad
(23, 22, 21 'y 20 %) aumentaba los valores de viscosidad (74.73, 88.23, 95.30 y 95.30

Pa.s), la humedad present6 un efecto significativo (P<0.01) sobre la viscosidad.

Boussaid et al., (2018), desarrollaron un estudio sobre las “Propiedades fisicoquimicas
y bioactivas de seis muestras de miel de diversos origenes florales procedentes de
Tunez”, donde determinaron los factores fisicoquimicos y bioquimicos en las mieles
de menta, romero, eucalipto, marrubio, tomillo y naranja. La composicion de aztcar
fue determinada mediante el analisis de HPLC, equipado con un detector de indice de
refraccion a 30 °C, los compuestos fendlicos se realizaron por espectrofotometria
utilizando el reactivo Folin-Ciocalteu. Las caracteristicas fisicoquimicas encontradas
fueron: fructosa y glucosa que oscilo entre 35.78 a 37.84 % y 31.07 a 36.58 %
respectivamente, el contenido de agua entre 17.27 a 19.80 %, el mayor valor de

contenido de agua se encontr6 en las mieles de menta y naranja, el pH oscil6 de 3.67
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a 4.11, el contenido de acidez total varié de 7.11 a 27.20 meqg/kg de miel y la
viscosidad tuvo valores de 7.26 a 10.23 Pa.s., la miel de eucalipto y tomillo
presentaron mayor viscosidad. El contenido total de polifenoles fue mayor en la miel
de menta (119.42 mg GAE/100 g de miel), seguida de romero (89.31 mg GAE/100 g
de miel), tomillo (63.08 mg GAE/100 g de miel), naranja (63.00 mg GAE/100 g de
miel), marrubio (42.40 mg GAE/100 g de miel) y eucalipto (32.17 mg GAE/100 g de
miel). No observaron variaciones significativas (p>0,05) en las mieles de naranja y

tomillo en términos del contenido total de fenoles.

Perna et al., (2023), realizaron una investigacion que lleva como titulo “Propiedades
antioxidantes, contenido de polifenoles y caracteristicas colorimétricas de diferentes
mieles de origen floral de diferentes zonas del sur de Italia”, este estudio lo
desarrollaron con el objetivo de evaluar el contenido de polifenoles y flavonoides
totales, las caracteristicas colorimétricas y la actividad antioxidante de diferentes
mieles de origen floral. El anélisis de polifenoles totales y la actividad antioxidante lo
realizaron por el método espectrofotométrico, para los polifenoles totales utilizaron el
reactivo Folin-Ciocalteu y para la capacidad antioxidante mediante ABTS, FRAP y
DPPH. Los resultados de polifenoles totales fueron 11.790 mg GAE/100 g y el
porcentaje de inhibicién fue de 58.99 % (ABTS), 62.26 % (DPPH) y 208.97 %
(FRAP).

Sari¢ et al., (2013), realizaron una investigacion titulada “Cambios en la actividad
antioxidante de la miel después del tratamiento térmico”, el objetivo de este estudio
fue determinar el cambio de la actividad antioxidante y el contenido fendlico total en
muestras de miel después de ser sometidas a altas temperaturas en un corto periodo de
tiempo. La investigacion se realiz6 con 31 muestras de miel de acacia 'y 8 muestras de
castafio, se trabajaron a 23 °C (temperatura ambiente) y después de 5 minutos se
sometio a 95 °C. La actividad antioxidante se determiné por el ensayo DPPH vy el
contenido de polifenoles totales por Folin-Ciocalteu. Los resultados mostraron una
disminucion del contenido de polifenoles de 5.81 mg GAE /100 g (23 °C) a 3.97 mg
GAE /100 g (95 °C) en mieles de acacia y un aumento de 22.96 mg GAE /100 g (23
°C) a 25.27 mg GAE /100 g (95 °C) en mieles de castafio; en cuanto a la capacidad
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antioxidante, los valores disminuyeron despueés del tratamiento térmico, mientras que

en otras aumentaron.

h) Bueno et al., (2016), efectuaron una investigacion titulada “Actividad antibacteriana
y antioxidante de las mieles del estado de Rio Grande do Sul, Brasil”, donde evaluaron
la actividad antioxidante y el contenido de compuestos fenolicos. Los polifenoles
totales se analizaron por espectrofotometria con el reactivo de Folin-Ciocalteu y la
actividad antioxidante por el ensayo de ABTS. El contenido total de compuestos
fenolicos oscild entre 61.16 a 111.37 mg GAE/100 g, las actividades antioxidantes
medidas por ABTS variaron de 8.240 a 111.48 mg trolox/100 g.

i) Socha et al.,, (2011), realizaron una investigacion titulada “Perfil fendlico y
propiedades antioxidantes de las mieles polacas”, lo desarrollaron con el objetivo de
evaluar el perfil fenolico y la actividad antioxidante de diferentes tipos de mieles
polacas comerciales. La actividad antioxidante se realizé por el ensayo ABTS y el
contenido de polifenoles totales lo realizaron por el ensayo Folin-Ciocalteu. El
porcentaje de inhibicién varié de 26.81 a 66.35 %, dentro de las siete muestras se
encontraba la miel multifloral, el porcentaje de inhibicion para esta muestra fue 35.48
%, los polifenoles totales variaron de 4.46 a 15.04 mg GAE/100 g.

3.2 Marco teorico
3.2.1 Miel de abeja (Apis mellifera)
La miel es una sustancia dulce que es producida por abejas obreras a partir del
néctar de las flores, que son transformadas y combinadas con sustancias
especificas propias, posteriormente almacenadas en panales para su maduracién y
afiejamiento (NTP 209.168, 1999). La composicion fisicoquimica se ve afectada
por la fuente floral, clima y condiciones ambientales, la miel se destaca por sus
altos valores nutricionales y sus funciones beneficiosas para la salud humana
(Elbanna et al., 2014; Ogidi y Otenep, 2020).

3.2.2 Clasificacion de la miel
Segun la NTP 209.168 (1999), la miel es clasificada segun su origen, método de

elaboracién y presentacion.
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3.2.2.1 Segun su origen
e Miel de flores o de néctar: Procede del néctar de las flores.
e Miel de mielada: Procede principalmente de secreciones de las partes
vivas de las plantas o de excreciones que los insectos succionadores de

plantas dejan sobre las partes vivas de las plantas.

3.2.2.2 Segun el método de elaboracion

e Miel escurrida: Se obtiene por escurrido de panales desoperculados, sin
larvas.

e Miel centrifugada: Se adquiere mediante centrifugacion de panales
desoperculados, sin larvas.

¢ Miel prensada: Conseguida mediante compresion de panales, sin larvas,
con o sin aplicacion de calor moderado (hasta 45°C).

e Miel filtrada: Se consigue eliminando materia orgéanica o inorganica

ajena a la miel, donde se genera importante eliminacion de polen.

3.2.2.3 Segun su presentacion

e Miel: Miel en estado liquido o cristalizada.

e Miel en panal: Miel depositada por abejas en alvéolos operculados de
panales recién construidos, o en hojas de cera de abeja en forma de panal,
sin larvas y vendida en panales enteros o trozos.

e Miel en trozos: Miel que contiene uno 0 mas trozos de panales con miel.

e Miel cristalizada: Miel que ha experimentado un proceso natural de
solidificacion.

e Miel cremosa: Producto que tiene la estructura cristalina fina'y que puede

haber sido sometida a un proceso fisico que le confiere esa estructura.

3.2.3 Composicion quimica
La composicién quimica de la miel es variable y depende principalmente de la
fuente floral, sin embargo, ciertos factores externos también juegan un papel
importante como las condiciones ambientales y estacionales (Alvarez et al., 2010;
Azeredo et al., 2003). Segun Ulloa et al., (2010), indican que la composicion de la
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miel es muy compleja y los carbohidratos presentan la mayor proporcion, entre
ellas la fructosa y la glucosa; por otro lado, se encuentran los aminoacidos,
vitaminas y minerales en menor cantidad. En la Tabla 2 se observa la composicion
quimica de la miel de abeja segun el laboratorio de nutricion del Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos.

Tabla 2 — Composicidon quimica de la miel (Apis mellifera)

Componente en 100 g de miel Cantidad
Agua () 17.10
Energia (Kcal) 304.00
Proteina (g) 0.30
Lipidos totales (grasa) (g) 0.00
Cenizas (g) 0.20
Azucares (9) 82.10
Potasio (mg) 52.00
Calcio (mg) 6.00
Fdsforo (mg) 4.00
Magnesio (mg) 2.00
Hierro (mg) 0.42
Sodio (mg) 4.00
Zinc (mg) 0.22
Vitamina C (mg) 0.50
Vitamina B- 6 (mQ) 0.02
Tiamina (mg) 0.00
Riboflavina (mg) 0.04
Niacina (mg) 0.12

Extraido de USDA (2022).

e Contenido de agua
El contenido de agua de la miel aumenta durante su extraccion y almacenamiento
esto por sus propiedades higroscopicas, cuando la miel se almacena a temperaturas
bajas y en ambientes humedos tiende a absorber humedad, como consecuencia se
produce la fermentacion, en cambio si se almacena en ambientes menos himedos,
la miel pierde agua, de modo que su cuerpo se vuelve mas espeso (Suescun y Vit,
2008). El contenido de humedad en la miel es de alrededor de 15 — 20 % (Gallego

et al., 2013), esto esta relacionado con las condiciones climaticas, grado de
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madurez, condiciones durante la extraccion, almacenamiento y como
consecuencia afecta al color de la miel, viscosidad, sabor y densidad. Por otro lado,
un nivel alto de este parametro estimula el proceso de fermentacion y afecta la
calidad de la miel (Fechner et al., 2016); la fermentacion es causada por la accion
de las levaduras osmotolerantes sobre los azucares, 1o que da como resultado la
formacion de alcohol etilico y didxido de carbono (Moniruzzaman et al., 2013), el
alcohol puede oxidarse atin mas a acido acético y agua, como efecto se tendra una

miel fermentada con un sabor agrio (Chirife et al., 2006).

Proteina y aminoacidos

La proteina esta presente sélo en cantidades minimas, aproximadamente 0.1 - 0.5
%, generalmente se calcula multiplicando el contenido total de nitrégeno por el
método Kjeldahl por un factor de 6.250 (Chua et al., 2013). Las abejas forman
naturalmente la proteina de la miel a través de la descomposicion enzimatica del
polen y el néctar, estas enzimas son secretadas por las glandulas salivales e
hipofaringeas de las abejas obreras, como a - y B - glucosidasa (invertasa), a. -y
- amilasa (diastasa) y glucosa oxidasa (Babacan y Rand, 2005; Pontoh y Low,
2002). La existencia de proteinas a menudo hace que la miel tenga una tension
superficial mas baja, por lo que tiene una tendencia a producir espuma y burbujas
de aire (Di Girolamo et al., 2012). Segun Won et al., (2008), mencionan que las
proteinas de la miel no estdn influenciadas por el calor o el periodo de
almacenamiento, estan influenciadas por la especie de abejas y las condiciones
ambientales.

La miel contiene 26 aminoacidos que estan presentes el 1 % (p/p), siendo la prolina
su principal contribuyente que corresponde a alrededor del 50 % de los
aminoéacidos libres totales, seguido de la fenilalanina y el acido glutamico, estos
aminoéacidos dependen de su origen botanico y la principal fuente es el polen
(Iglesias et al., 2003; Rebane y Herodes, 2008).

Azlcares
Los carbohidratos son los componentes principales, que constituyen alrededor del
95 % del peso seco de la miel (Bogdanov et al., 2008), que se forman

principalmente por la accion de la enzima invertasa que es secretada por las
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glandulas hipofaringeas de la abeja, que invierte la sacarosa del néctar o de la
melaza en una mezcla compleja formada por un 70 % monosacaridos (glucosa y
fructosa) y un 10 — 15 % de disacaridos (De La Fuente et al., 2006; Santos y
Gonzélez, 2017), los principales azucares son la fructosa y glucosa (Park et al.,
2020), estos azlcares son responsables de muchas de las propiedades
fisicoquimicas de la miel, como la viscosidad, la higroscopicidad, granulaciony el
valor energético (Cavia et al., 2002), los diferentes tipos de miel suelen tener los
mismos azlcares, pero en cantidades variables, estos porcentajes estan

relacionados principalmente con la fuente floral (Margaoan et al., 2021).

Minerales

La miel contiene cantidades muy pequefias de minerales que oscilan entre 0.020 y
0.300 % (Machado De-Melo et al., 2017), que dependen de la composicion
quimica del néctar que varian segun la composicion del suelo (origen geogréfico)
y el tipo floral (origen boténico) (Margaoan et al., 2021). EI mineral mas abundante
es el potasio (K) que representa el 80 % del total, debido a su rapida secrecion por
la fuente del néctar, seguido por magnesio (Mg), calcio (Ca) y sodio (Na), los
elementos menos abundantes son el hierro (Fe), cobre (Cu), manganeso (Mn) y
cloro (Cl), seguido por los oligoelementos boro (B), fosforo (P), azufre (S), silicio
(Si) y niquel (Ni) (Doner, 2003), estos minerales son absorbidos en sus formas
salinas disueltas en agua, pasando de las raices a la savia de la planta y luego siendo
transportados al néctar o melaza y al polen (Machado De-Melo et al., 2017).

El porcentaje de cenizas esta relacionado con el contenido de minerales presentes
en lamiel, esta cantidad de cenizas es generalmente bajo y depende principalmente
de la composicién del néctar de las plantas, origen geografico y la cantidad de
minerales presentes en la miel (Felsner et al., 2004; Joveti¢ et al., 2017). Otros
autores indican que también el contenido de sales minerales esta relacionado con
el tono de color de la miel, por ende, las mieles que presentan colores oscuros
poseen un contenido mayor de minerales (Suescun y Vit, 2008). La NTP 209.168
(1999), establece que el contenido de cenizas presentes en la miel no debe superar
el 0.600 %.
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Vitaminas

Las vitaminas se encuentran en pequefias cantidades, el contenido de vitaminas
hidrosolubles es superior que las liposolubles, estas vitaminas provienen
principalmente del polen de las flores visitadas por las abejas, por otro lado, la
vitamina C es la méas predominante y suele encontrarse en casi todos los tipos de
miel alrededor de 2 mg/100 g de miel, esta vitamina actda en el organismo como
antioxidante, ayudando a proteger a las células contra el dafio causado por los
radicales libres, esta vitamina es vulnerable a la oxidacion quimica y enzimatica,
acelerada aun mas por factores como la luz, oxigeno y calor (Ledn et al., 2013;
Santos y Gonzélez, 2017). La miel también contiene diferentes vitaminas del
complejo B, que incluyen tiamina (B1), riboflavina (B2), &cido nicotinico (B3),
acido pantoténico (B5), piridoxina (B6), biotina (B8) y acido félico (B9) (Bonté y
Desmouliére, 2013).

Acidos orgénicos

La acidez de la miel se debe principalmente a los acidos organicos, cuya cantidad
es menor al 0.5 % de los solidos totales que contribuyen en el sabor, estabilidad
frente a microorganismos, actividad antibacteriana y antioxidantes (Cavia et al.
2007). El acido gluconico es el acido predominante en la miel (Bonté y
Desmouliére, 2013), que proviene de la glucosa por la accién de la glucosa oxidasa
afiadida por la abeja, la actividad metabdlica del género Gluconobacter del
intestino de las abejas podria producir acido glucénico (Machado De-Melo et al.,
2017), este acido gluconico esta en equilibrio con la gluconolactona (Cavia et al.,
2007). Los acidos menos predominantes reportados en la miel son los acidos
férmico, acético, butirico, lactico, oxalico, succinico, tartarico, maleico, piravico,

piroglutamico, glicélico, citrico y malico, entre otros (Doner, 2003).

Enzimas

Las enzimas de la miel provienen del néctar, polen o también de las secreciones
salivales de la abeja, estas enzimas son termolabiles, la presencia o ausencia puede
servir como indicador de sobrecalentamiento, ya que la actividad de estas enzimas
disminuye o hasta son destruidas por el calor (Bonté y Desmouliere, 2013; Eshete
y Eshete, 2019).
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La diastasa, invertasa y glucosa - oxidasa son las enzimas mas importantes, otras
enzimas que se han encontrado en la miel son la fosfatasa acida, catalasa y B -
glucosidasa, el origen de la glucosa - oxidasa y la invertasa son las glandulas
hipofaringeas de las abejas (Alvarez et al., 2010; Machado De-Melo et al., 2017).
La diastasa tiene la funcién principal de hidrolizar el almidon y las dextrinas en
carbohidratos mas pequefios, la actividad de la diastasa esta relacionada con su
estructura y puede modificarse por desnaturalizacion provocada por el
calentamiento (Alvarez et al., 2010; Tosi et al., 2008).

La invertasa (a - glucosidasa) es responsable de los cambios que ocurren durante
la maduracion, esta enzima convierte la sacarosa del disacarido del néctar en
monosacaridos fructosa y glucosa, un proceso conocido como inversion (Doner,
2003), la actividad de esta enzima disminuye con el calor y almacenamiento, es un
mejor indicador de calidad que la diastasa, ya que es mas sensible al proceso
térmico (Eshete y Eshete, 2019).

La principal funcion de la glucosa - oxidasa es degradar la glucosa a
gluconolactona, que a su vez produce acido gluconico (Alvarez et al., 2010), lo
que aumenta la acidez y libera pequefias cantidades de perdxido de hidrégeno, este
compuesto es el responsable de la resistencia microbiana de la miel. La produccion
de peroxido de hidrogeno protege la miel de la descomposicion bacteriana, hasta
lograr una concentracion de azucar suficiente para evitar el crecimiento
microbiano debido a su presion osmatica, esta enzima es sensible a la luz y al
procesamiento térmico (Machado De-Melo et al., 2017).

Otras enzimas importantes en la miel son la catalasa y la fosfatasa acida, la catalasa
es responsable de convertir el perdxido de hidrégeno en agua y oxigeno, la
fosfatasa acida produce fosfatos inorganicos a fosfatos organicos (Doner, 2003).
En la siguiente Tabla se muestran los tipos de enzimas presentes en la miel y sus

respectivas funciones:
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Tabla 3 — Tipo de enzimas y funciones
Enzima Funcién
Diastasa (amilasa) Descompone el almiddn o el glucdgeno en unidades de
azucar mas pequerias.
Invertasa Descompone la sacarosa a glucosa y fructosa.
Glucosa - Oxidasa Degrada la glucosa a gluconolactona, a su vez es

transformada a &cido gluconico y peroxido de hidrégeno.

Catalasa Convierte el peroxido de hidrégeno a oxigeno y agua.

Fosfatasa acida Convierte los fosfatos inorgénicos a fosfatos organicos.

Extraido de Alvarez et al., (2010); Machado De-Melo et al., (2017).

e Pigmentos
Los pigmentos son los principales responsables de la coloracidn de la miel, se han
identificado dos grupos: las hidrosolubles y liposolubles; en las mieles claras
predominan las liposolubles (carotenoides) y en las oscuras las hidrosolubles
(compuestos polifendlicos, principalmente flavonoides) (Machado De-Melo et al.,
2017), los polifenoles tienen propiedades antioxidantes, ya que participan en la
neutralizacion de los radicales libres (Bonté y Desmouliére, 2013). Otros
compuestos que pueden contribuir al color de la miel son los azucares, los minerales

y los aminoécidos (Machado De-Melo et al., 2017).

e Compuestos bioactivos
Los compuestos bioactivos son sustancias que estan presentes en pequefas
cantidades, tienen la capacidad de mejorar o prevenir cualquier condicién de salud,
estos compuestos les otorgan a los alimentos actividades antioxidantes,
antibacterianas y antiinflamatorias, etc., la mayoria de estas sustancias son los
compuestos fenolicos que tienen la capacidad de regular diversos procesos
metabdlicos en el cuerpo humano, como la eliminacion de radicales libres (Bansal
et al., 2022). Los compuestos fendlicos poseen un anillo aromatico que lleva uno o
mas grupos hidroxilos y sus estructuras pueden variar desde una molécula fendlica
simple hasta la de un polimero complejo de alto peso molecular (Balasundram et al.,
2006). Sus estructuras pueden clasificarse en diferentes categorias y dividirse en dos
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grupos principales: no flavonoides (acidos fenodlicos, lignanos y estilbenos) y
flavonoides (flavonoles, flavonas, isoflavonas, flavanonas, antocianidinas y
flavanoles), los flavonoides y los acidos fendlicos son los principales polifenoles
estudiados, dichos compuestos pueden estar unidos a uno o mas azlcares
(glucédsidos) o pueden estar en forma libre (agliconas) (Santos et al., 2021). La
actividad antioxidante de los compuestos fendlicos se debe principalmente a la
capacidad que tiene de eliminar radicales libres, donar atomos de hidrégeno o
electrones. Por otro lado, la estructura de los compuestos fenolicos juega un papel
importante en la eliminacién de los radicales libres y quelante de metales que se
conoce como estructura - actividad (SAR), en el caso de los acidos fendlicos la
actividad antioxidante depende del nimero y las posiciones de los grupos hidroxilo
en relacion con el grupo funcional carboxilo, cuando mayor sea el nimero de grupos
hidroxilo mayores seran las propiedades antioxidantes (Balasundram et al., 2006;
Olszowy, 2019). Los compuestos fendlicos son bio sintetizados por las plantas para
protegerlos contra el estrés oxidativo y pasan a la miel a través del néctar, la variedad
y cantidad de estos componentes dependen principalmente del origen boténico y
geogréfico de la miel (Santos y Gonzélez, 2017).

Propiedades fisicoquimicas de la miel
Las propiedades fisicoquimicas de la miel de abeja son afectadas por el origen floral

a partir del cual se produce y por las variaciones geogréaficas (Can et al., 2015).

e Viscosidad
La viscosidad es una de las caracteristicas fisicas mas significativas de la miel,
que afecta a la calidad del producto (Yanniotis et al., 2006), un valor bajo de la
viscosidad indica una posible adulteracion por adicion de agua, esta propiedad
depende de la composicion, contenido de agua y temperatura (Suescun y Vit,
2008). Otros autores indican que la viscosidad también depende del origen
botanico, relacion fructosa/glucosa y granulacion. Cuanto mayor sea la
temperatura, humedad y contenido de polisacaridos, menor sera la viscosidad
(Machado De-Melo et al., 2017). Las mieles suelen exhibir un comportamiento
newtoniano en estado liquido, sin embargo, durante la cristalizacion, las

propiedades cambian a no newtonianas (Andraca et al., 2013).
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e Densidad
Esta propiedad esta expresada como la relacion entre peso y el volumen para una
temperatura constante, la densidad de la miel oscila entre 1.39 y 1.44 g/ml a 20
°C, este valor est4 directamente relacionado con el contenido de agua, cuanto
mayor sea el porcentaje de agua menor seré la densidad de la miel (Baglio, 2018).
Segun Oroian (2013), menciona que la densidad disminuye linealmente a medida

gue aumenta la temperatura.

e Color

El color es una propiedad de la materia que esta relacionada con el espectro de la
luz y que puede medirse fisicamente en términos de energia radiante o intensidad
por su longitud de onda. El ojo humano s6lo puede percibirlo cuando su energia
corresponde a una longitud de onda que oscila entre 380 y 780 nm que se genera
por la estimulacion de la retina del ojo. Los colores de los alimentos se deben
principalmente a los pigmentos que estan presentes y también se producen
durante su manejo y procesamiento (Badui, 2006).

En la miel el color es un factor muy importante que afecta principalmente su
apariencia visual y depende de la presencia de pigmentos vegetales (caroteno,
xantofilas, antocianinas, flavonoides, polifenoles), sales minerales, fuente del
néctar, contenido del polen y aminoacidos (Baglio, 2018; Can et al., 2015). Las
causas del oscurecimiento de la miel durante el procesamiento y el
almacenamiento se pueden identificar brevemente con las reacciones de
Maillard, caramelizacion de los azlcares y la oxidacion de los polifenoles
(Baglio, 2018).

El color se puede medir utilizando el sistema CIELab que es expresado en tres
valores; L* para la luminosidad, a* y b* para los colores de rojo, verde, azul y
amarillo (Starowicz et al., 2021). EI espacio de color CIE de 1976, también
Illamado CIELab es uno de los espacios de color mas usados para medir la
composicién cromatica de un objeto, el enfoque del espacio de color CIELab se
basa en una representacion cartesiana secuencial o continua de tres ejes
ortogonales. Las caracteristicas colorimétricas estan definidas por las

coordenadas de luminosidad L* (L*=0 negro y L*=100 blanco), la componente
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a* es la saturacion que representa la diferencia entre el verde (-a*) y el rojo (+a*)
y la componente b* es el angulo de tono que representa la diferencia entre el azul
(- b*) y el amarillo (+b*) (Wrolstad y Smith, 2017).

L =100
White

+b

Figura 1 — Representacion tridimensional del espacio de
color CIEL*a*b*

Extraido de Mihaela (2011).

En la Figura 1, se observa los valores de L* que indica luminosidad (0 - 100), la
coordenada a* (+) rojo, (-) es verde y b* es para amarillo (+) y azul (-).
e Higroscopicidad
La miel es un producto higroscopico debido a su alto contenido de azlcares
(principalmente fructosa), tiene la capacidad de absorber y retener humedad del
medio ambiente, dependiendo de la temperatura y la humedad relativa del
ambiente donde se encuentre almacenado (Eteraf y Najafi, 2013).

e Acidez
En la miel existen tres tipos de acidez: libre, lactonica y total; el acido libre es
proporcionado por todos los acidos libres en su conjunto (Cavia et al., 2007).
La acidez lactonica se considera como una reserva de acidez cuando la miel se
vuelve alcalina (Silva et al., 2009), la acidez de la miel aumenta durante la
fermentacion, estd asociada con la transformacién de azlcares y alcoholes en
acidos por parte de las levaduras osmofilicas de la miel (Villacrés et al., 2021).
Por otra parte, cuando el contenido de humedad de la miel es lo suficientemente

alto, la levadura crecera, fermentando azucares y produciendo mas levadura,
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alcohol, diéxido de carbono y &acido acético, todo lo cual afecta el sabor de la
miel con el tiempo (Zulkhairi et al., 2019).

El Codex Alimentarius (2001), establece que el contenido de acidez libre debe
ser méximo de 50 miliequivalentes por cada 1000 g de miel, mientras que la
NTP 209.168 (1999), menciona que la acidez libre no debe superar los 40
miliequivalentes por 1000 g de miel, los valores superiores puede ser indicativo
de fermentacion de azUcares en &cidos organicos (Da Silva et al. 2016), la
acidez varia en funcion de la temperatura de conservacion, maduracion y
fermentacion, este Gltimo factor es muy importante en el incremento de la
acidez (Subovsky et al., 2002). Otros autores indican que también esta asociada
con la fuente floral, cantidad de minerales, tiempo de cosecha y la cantidad de
acido glucdnico resultante de la accion enzimética sobre la glucosa (Finola et
al., 2007; Ojeda et al., 2004).

pH

El pH tiene un efecto importante en la conservacion, esto debido a la capacidad
de limitar e inhibir el crecimiento de microorganismos, que son afectados por
las condiciones de extraccion y almacenamiento. Por otro lado, tienen una
influencia en la textura, estabilidad y vida util de la miel (Corbella 'y Cozzolino,
2006), los valores de pH de la miel de flores pueden oscilar de 3.5 a 4.5
(Gallego et al., 2013).

Cristalizacion de la miel

La cristalizacién o granulacion de la miel es un proceso fisico que ocurre de
manera natural debido a la naturaleza sobresaturada de las mieles, la solucion
sobresaturada se compone principalmente de una mezcla compleja de
carbohidratos (Saxena et al., 2010), la glucosa que es menos soluble que la
fructosa, se separa del agua y precipita fuera de la solucién sobresaturada,
convirtiéndose en cristales de glucosa monohidratada por pérdida de agua
(Gleiter et al., 2006). La cristalizacion afecta principalmente la vida util de la
miel, ya que la parte no cristalizada tendra un mayor contenido de humedad, lo
que la hace vulnerable al crecimiento de levaduras (Krishnan et al., 2021); este

proceso es considerado indeseable por parte de los consumidores y
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procesadores de miel, tanto desde el punto de vista sensorial como tecnoldgico,
lo que genera dificultades en el manejo, fraccionamiento y vertido (Tappi et al.,
2021). La miel cristalizada tiene un aspecto opaco y ceroso, si bien puede ser
considerado un indicador de buena calidad para algunos consumidores, no es
aceptable, ya que lo prefieren liquido y/o transparente (Tosi et al., 2004).

Factores que influyen en la cristalizacion de la miel

e Relacion fructosa: glucosa (F/G)
La glucosa es el azucar en sufrir una transformacion por ser menos soluble
en agua que la fructosa; como consecuencia, ocurre una cristalizacion rapida
convirtiéndose en glucosa monohidratada. Por otro lado, la fructosa tiene
mayor solubilidad y permanece en solucion durante mas tiempo, la
cristalizacion de la glucosa conduce a la sustraccion de sélidos solubles que
resulta en la dilucion de la solucién amorfa y a su vez en el aumento de la
actividad de agua, por lo tanto, provoca la proliferacion de levaduras (Venir
etal., 2010).

¢ Relacion glucosa: agua (G/W)
El proceso de cristalizacion de la miel es méas rapido cuando es mayor el
contenido de glucosa y menor el contenido de agua (Balos et al., 2020).

3.2.5 Productos que se obtienen de miel cristalizada
3.2.5.1 Miel crema
La miel crema es un producto que es obtenido a partir de miel natural
cristalizada, que se somete a un proceso de emulsificado para romper los
cristales presentes en la miel e incorporar aire en la estructura. Se obtiene
un producto de textura cremosa y untable que no gotea e incluye una gran
cantidad de pequefios cristales que en condiciones normales evitan la
formacion de cristales mas grandes que puedan formarse en la miel natural
(NTP 209.168, 1999; Karahan et al., 2023).
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e Tecnologia de emulsificacion
La agitacion mecanica es una técnica comun para crear emulsiones
aplicando energia mecéanica a la mezcla, donde se utilizan distintos tipos
de paletas que se hacen girar en un recipiente o tanque. El uso de un
dispositivo externo, como un mezclador es necesario en este método, el
proceso requiere que la mezcla se someta a fuerzas de cizallamiento
altas; esto ayuda a reducir el tamafio de las particulas y crear una

dispersion estable por toda la fase continua (Henao et al., 2024).

3.2.6 Efecto del tratamiento térmico sobre la calidad de la miel
Cuando la miel es sometida a tratamientos térmicos, tiene la probabilidad de perder
su calidad natural, esto se debe a la descomposicion de las vitaminas, destruccion
de las enzimas y el desarrollo del contenido de hidroximetilfurfural (HMF) (Eshete
y Eshete, 2019). Este procesamiento disuelve el azucar y los ndcleos cristalinos para
retardar la granulacion de la miel, por otro lado, también destruye las levaduras
osmofilicas presentes, por lo que prolonga la vida atil del producto. La composicion
y las propiedades fisicoquimicas de la miel dependen principalmente de la
temperatura de procesamiento, condiciones de almacenamiento, condiciones

climaticas y regionales (Turhan et al., 2008; Saxena et al., 2010).

e Efecto del calentamiento sobre los compuestos bioactivos

Al someter a tratamientos térmicos, ocurren cambios que afectan a las
concentraciones de los compuestos fendlicos, ya que estas sustancias son
termolabiles, que se descomponen facilmente cuando se someten al
calentamiento (Da Silva et al., 2016), por otra parte, también pueden aparecer
otros compuestos, asi como el aumento de las concentraciones de algunos
polifenoles, esto se puede deber a las reacciones especificas de hidrélisis de
polisacéaridos, el tratamiento térmico también puede hidrolizar/convertir otros
compuestos presentes en la miel, como son los aminoacidos, obteniendo
compuestos fendlicos (Braghini et al., 2019).

Durante el procesamiento térmico ocurre la reaccion de Maillard o pardeamiento
no enzimatico, que da lugar a la formacion de melanoidinas, que se caracterizan

por una alta actividad antioxidante, la formacion de este compuesto se inicia por
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las reacciones entre los grupos amino de un aminoacido/proteinas y el grupo
carbonilo de los azUcares reductores (Brudzynski 2012); la actividad antioxidante
depende de la formacion de las melanoidinas, que cambian segun el tipo de miel
(Turkmen et al., 2006), el tratamiento térmico puede reducir o aumentar el

contenido de polifenoles y la actividad antioxidante de la miel.

3.2.7 Propiedades funcionales
e Actividad antioxidante
Los antioxidantes son elementos que pueden inhibir la oxidacién de las
moléculas, esta oxidacidn es una reaccién bioquimica que genera radicales libres
en unareaccion en cadena que puede dafiar las células y tejidos. Se ha demostrado
que los alimentos que contienen antioxidantes ponen fin a las reacciones en
cadena para proteger al cuerpo de los radicales libres para equilibrar el estrés
oxidativo y promover la salud (Meo et al., 2017). La miel contiene flavonoides,
glucosa oxidasa, catalasa, acidos fendlicos, &cido ascorbico y carotenoides, que
han demostrado tener una actividad antioxidante tanto in vitro como in vivo
(Bogdanov et al., 2013). Los compuestos fenolicos de la miel proporcionan una
actividad antioxidante que actGan como neutralizadores de los radicales libres
(Kishore et al., 2011), por otro lado, la actividad antioxidante de la miel esta
influenciada mayormente por el origen botanico, mientras que el procesamiento,
manipulacion y el almacenamiento afectan en menor medida a su actividad
antioxidante (Beretta et al., 2005). Algunos autores indican que la actividad
antioxidante estd fuertemente correlacionada con el color de la miel, donde se
informd que el color oscuro de la miel tiene un mayor contenido fendlico total y

como consecuencia mayor capacidad antioxidante (Canadanovié et al., 2014).

3.2.8 Método para la determinacion de actividad antioxidante
e Ensayo ABTS *

La generacion del radical ABTS* es un método que sirve para la deteccion de
la actividad antioxidante, este ensayo de decoloracién es aplicable a
antioxidantes  lip6filos como  hidrofilos, incluidos  flavonoides,

hidroxicinamatos, carotenoides y antioxidantes plasmaticos. EI monocation

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



-30de 170 -

radical preformado del &cido 2,2'- azino-bis-(3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico)
(ABTS™) verde - azul es generada mediante la oxidacion de ABTS con
persulfato de potasio (K2S20sg), el radical cationico es un cromdforo que
absorbe a una longitud de onda de 734 nm (Re et al., 1999), la adicién de
antioxidantes al radical preformado (ABTS*) lo reduce a su forma neutra
incolora ABTS, como se observa en la Figura 2, los resultados suelen
expresarse como capacidad antioxidante equivalente de Trolox (TEAC) que es

un anélogo de la vitamina E (Boligon, 2014).

i Poatssium Persulfate

"oy ]

"ANTIOXIDANT"
i.e. Trolox

Figura 2 — Reaccion quimica ABTS

Extraido de Boligon (2014).

3.2.9 Cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC)
La cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC) es una técnica que separa
fisicamente los componentes de una muestra y proporciona informaciéon de la
concentracion de cada componente separado, los componentes a separar se
distribuyen entre dos fases, la primera es estacionaria (fase estacionaria) mientras
que la otra (fase mdvil) es un liquido que se mueve en direccion definida. Diferentes
componentes de una muestra se transportan en la fase mavil a través de una fase
estacionaria, los analitos suelen tener interacciones diferenciales con las fases movil
y estacionaria, dado que la fase estacionaria es la fija, aquellos solutos que tienen
interacciones mas fuertes con la fase estacionaria tenderdn a moverse mas
lentamente que otros que tienen interacciones menores o nulas con la fase

estacionaria tenderdn a moverse mas rapido. Por tanto, las separaciones
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cromatograficas dependen de la fuerza de las interacciones de los analitos con las
fases. Estas interacciones entre ambos, analitos y fases, determinan el tiempo que
pasan los analitos dentro de la columna y el ensanchamiento del pico. En
consecuencia, los compuestos eluyen de la columnay llegan al detector en diferentes
momentos, siendo monitoreados por el detector durante una serie cromatogréfica
(Lozano et al., 2018).

3.2.10 Espectroscopia infrarroja

La espectroscopia infrarroja (IR) se basa en la absorcion de radiacion
electromagnética en longitudes de onda, cuando una molécula absorbe radiacién IR
incidente coincide con la diferencia de energia entre estados energéticos y se
produce un cambio en el momento dipolar de la molécula por movimientos
vibratorios que pueden ser estiramiento y flexion del dipolo eléctrico, a medida que
los compuestos absorben energia, la molécula vibrara méas dependiendo de su
geometria (Guerrero y Patience, 2020). La region infrarroja se sitla entre 14000 —
40 cmse divide en tres zonas: IR cercano (14000 — 4000 cm™), IR medio (4000 —
400 cm™) y IR lejano (400 — 40 cm™). La grafica de la intensidad de la luz infrarroja
absorbida medida en absorbancia o transmitancia se ubica en el eje Y, en el eje X se
encuentra indicada la intensidad de la radiacion infrarroja en nimero de onda (cm-
1. El espectro consta de una serie de picos que son denominados bandas de
absorcion, se ubican en diferentes posiciones, tienen alturas y anchuras distintas
(Khan et al. 2018).
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3.2.11 Normas de calidad de la miel
A continuacién, en las siguientes Tablas 4 y 5, se presentan las normas de calidad

de la miel establecidas por la Norma Técnica Peruana y el Codex Alimentarius.

Tabla 4 — Parametros de calidad de la miel segan la Norma Técnica Peruana

a) Contenido de humedad

e Mieles no indicadas a continuacion 21 % como méaximo
e Miel de brezo (Calluna) 23 % como maximo
e Miel de trébol (Trifolium) 23 % como maximo

b) Contenido de sustancias minerales (cenizas)
e Mieles no indicadas a continuacion 0.6 % como maximo
e Mieles de mielada o una mezcla de miel de | 1.0 % como maximo

mielada y miel de flores

c) Acidez 40 miliequivalentes de &cido por 1000

gramos como maximo

d) Contenido aparente de azucar reductor
e Mieles no indicadas a continuacion 65 % como minimo

e Mieles de mielada 60 % como minimo

e) Contenido aparente de sacarosa
e Mieles no indicadas a continuacion 5 % como maximo
e Mieles de mielada, mezcla de miel de | 10 % como maximo

mielada y mieles de flores

Extraido de las NTP 209.168, (1999).
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Tabla 5 — Parametros de calidad de la miel segun el Codex Alimentarius
a) Contenido de humedad
e Mieles no indicadas a continuacion No més del 20 %
e Miel de brezo (Calluna) No mas del 23 %
b) Contenido de azUcares
Contenido de fructosa y glucosa (suma de
ambas)
e Mieles no enumeradas a continuacion No menos de 60 g/100 g
e Miel de mielada, mezcla de miel de
mielada con miel de flores No menos de 45 g/100 g
Contenido de sacarosa
e Mieles no enumeradas a continuacién No mas de 5 ¢/100 g
e Alfalfa (Medicago sativa), Citrus spp.,
Falsa acacia (Robinia pseudoacacia), | NO mas de 10 g/100 g
Madreselva  francesa  (Hedysarum),
Menzies Banksia (Banksia menziesii),
Red Gum (Eucalyptus camaldulensis),
Leatherwood (Eucryphia lucida),
Eucryphia milligani
o Espliego (Lavandula spp.), borraja | NO masde 159/100g
(Borago officinalis)
c) Acidez No més de 50 miliequivalentes de
acido por 1000 gramos

Extraido del Codex Alimentarius (2001).
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3.3 Marco conceptual

Actividad de agua (aw): Cantidad de agua disponible para la supervivencia o la
limitacion para el crecimiento y reproduccion de los microorganismos que causan el
deterioro de los alimentos (Tapia et al., 2020).

Aminoacidos: Los aminoacidos son componentes basicos de las proteinas, son los
compuestos organicos mas abundantes en el cuerpo humano que desempefian
funciones importantes en diversas funciones bioquimicas (Ha y Bhagavan, 2023).
Antioxidantes: Son compuestos naturales presentes en los alimentos que son
utilizados para prevenir la oxidacion de las moléculas causada por otras moléculas
inestables conocidas como radicales libres (Al-Farsi et al., 2018).

Enzimas: Una enzima es una proteina que actia como catalizador biologico, llevando
a cabo reacciones bioquimicas a muy altas velocidades (Badui, 2006).

Estrés oxidativo: Es la alteracion en el equilibrio entre la produccién de especies
reactivas de oxigeno (radicales libres) y defensas antioxidantes, que provocan dafios en
el organismo (Betteridge, 2000).

Levaduras osmotolerantes: Son microorganismos que son la principal causa de la
alteracion de los alimentos altamente azucarados (Moniruzzaman et al., 2013).
Radicales libres: Un radical libre es un &omo o molécula que contiene uno o mas
electrones desapareados, por lo que son muy reactivos, ya que tienden a captar un
electrén de moléculas estables con el fin de alcanzar su estabilidad electroquimica,
provocando gran dafio a las moléculas (Avello y Suwalsky, 2006).
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

4.1 Tipo y nivel de investigacion
El presente trabajo de investigacion, de acuerdo a la naturaleza de los datos es de tipo
cuantitativo, el nivel de investigacién segun Hernandez et al., (2014), es explicativo
experimental, ya que se explicaran los efectos que ocurren con las variables dependientes

al manipular las variables independientes.

4.2 Disefio de investigacion
El disefio experimental corresponde a un DBCA, con arreglo factorial 3 X 3 x 2 X 4,
donde se manipularon cuatro variables independientes: temperatura de trabajo con tres
niveles (20, 35y 50 °C), tipos de paletas con tres niveles (1, 2 y 3), tiempo de agitacién
con dos niveles (60 y 120 minutos) y dias de almacenamiento con cuatro niveles (0, 7, 14
y 21 dias). Las variables dependientes fueron: acidez titulable (meqg/Kg), pH, humedad
(%), color (L*), viscosidad (Pa.s), azucares (%), polifenoles totales (mg GAE/100 g) y
actividad antioxidante (umol ET/100 g). En el andlisis de datos se comprobé la
normalidad a través de la prueba Kolmogorov — Smirnov, las variables dependientes
presentaron una distribucién normal (p>0.05), por lo que corresponden a pruebas
paramétricas. Para la evaluacion de los factores en estudio sobre las medias de las
variables dependientes se realizo la prueba ANOVA multifactorial con interacciones y
con tres repeticiones con un nivel de confianza del 95 %, luego se aplico la prueba del
ranking de Tukey para la comparacion de promedios con el siguiente modelo matematico

lineal:

Yijk=pt + Ai + Bj+ C«+ Di + (AB)jj+ (AC) ik+ (AD) it + (BC) jk+ (BD) ji + (CD) ki + (ABC)ijx + (ABD) iji +
(ACD) iki + (BCD) jui + (ABCD) ijki + Eijk

Donde:

Yij= caracteristicas fisicoquimicas y compuestos bioactivos de los tratamientos

= media de los resultados de cada tratamiento

Ai= es el efecto del i- enésimo nivel del factor temperatura de trabajo

Bj= es el efecto del j- enésimo nivel del factor tipos de paletas

Cx= es el efecto del k- enésimo nivel del factor tiempo de agitacion

Di= es el efecto del I- enésimo nivel del factor dias de almacenamiento
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(AB)ij, (AC)ik, (BC)jk, ...(ABCD)iju = interacciones
Eijx= error experimental
Tabla 6 — Esquematizacion del disefio experimental
Variables Variables dependientes
Tratamientos independientes Bloques
A (°C) | B | C(min) | Caracteristicas | Compuestos (Dias)
20 1 60 fisicoquimicas bioactivos ol 7 1421
35 2 120 (acidez, pH, (polifenoles
50 3 humedad, totales y
color L*, actividad
viscosidad, antioxidante)
FTIRyY
azlcares)
T1 20 1 60 X Y 313|313
T2 20 1 120 X Y 313|313
T3 20 2 60 X Y 313|313
T4 20 2 120 X Y 313|313
T5 20 3 60 X Y 313|313
T6 20 3 120 X Y 313|313
T7 35 1 60 X Y 313|313
T8 35 1 120 X Y 313|313
T9 35 2 60 X Y 313|313
T10 35 2 120 X Y 313|313
T11 35 3 60 X Y 313|313
T12 35 3 120 X Y 313|313
T13 50 1 60 X Y 313|313
T14 50 1 120 X Y 313|313
T15 50 2 60 X Y 313|313
T16 50 2 120 X Y 313|313
T17 50 3 60 X Y 313|313
T18 50 3 120 X Y 313|313
TOTAL 216 observaciones
Donde:

A: temperatura de trabajo (20, 35 y 50 °C); B: tipos de paletas (1: paleta gancho amasador, 2:
paleta plana, 3: combinacion del gancho amasador y paleta plana (para el tiempo de 60 min se
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trabajo 30 min con paleta gancho amasador y 30 min con paleta plana, para el tiempo de 120 min
se trabajo 60 min con paleta gancho amasador y 60 min con paleta plana)); C: tiempo de agitacion
(60 y 120 min); X: andlisis de acidez, pH, humedad, luminosidad L*, viscosidad y azUcares; Y:
polifenoles totales y actividad antioxidante; D: dias de almacenamiento.

A los 18 tratamientos se realizaron los andlisis de las caracteristicas fisicoquimicas y compuestos
bioactivos en funcion al tiempo de almacenamiento (dia 0, 7, 14 y 21) para monitorear la

estabilidad en el tiempo.

4.3 Poblacion y muestra
4.3.1 Poblacion
La poblacion de estudio en esta investigacion estuvo constituida por miel de abeja
(Apis mellifera) multifloral, procedente del apiario que estd ubicado entre las
coordenadas: latitud Sur 13°52' 37.1'S (13.876973), longitud Oeste 72° 55 54.3' W
(-72.931740), y una altitud de 2100 msnm de la comunidad de Ocobamba, distrito
de Circa, provincia Abancay, departamento Apurimac.

Figura 3 — Mapeo de ubicacion del apiario
Figura generada en Google Maps.
4.3.2 Muestra

Se trabaj6 con 100 Kg de miel multifloral para el analisis de la materia prima y la
obtencién de miel crema.
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4.4 Procedimiento de la investigacion

4.4.1 Proceso de obtencion de miel crema

MIEL CRISTALIZADA

v

Recepcion Analisis fisicoquimico y
compuestos bioactivos
Pesado
Acondicionamiento _J  Baflo maria a una temperatura
de 20, 35y 50°C

¢ —

T de trabajo= 20, 35, 50°C

Emulsificado —  Tiempo de agitacion= 60 y 120 minutc
¢ Tipos de paletas=1,2y 3
Envases de
vidrio de 500 g Envasado
¢ - Temperatura
Almacenamiento ambiente: 23°C
v \4

Anélisis fisicoquimico: Andlisis de compuestos

Acidez bioactivos:
pH

Humedad

Color (luminosidad L*)
Viscosidad

Espectro infrarrojo
Azlcares

¢ Polifenoles totales
e Capacidad antioxidante

Figura 4 — Diagrama de flujo para la obtencién de miel crema

Extraido de Frigerio (2010).
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4.4.2 Descripcion del diagrama de flujo de obtencidn de miel crema
Para el proceso de obtencion de los 18 tratamientos se siguié cada uno de las
operaciones unitarias que se muestran en la Figura 4, acorde a la metodologia de

Frigerio (2010), con modificaciones.
A continuacion, se describen las etapas del proceso:

a) Recepcion
La materia prima fue recepcionado y llevado a un ambiente oscuro,
posteriormente se sacé 500 g de muestra para realizar el analisis fisicoquimico y
de compuestos bioactivos.

b) Pesado
La miel fue pesada con el objetivo de saber la cantidad exacta que se estaba
utilizando.

¢) Acondicionamiento
Este procedimiento se realizd con el fin de llevar a la miel cristalizada a la
temperatura de trabajo de 20, 35y 50 °C.

d) Emulsificado
El emulsificado consistio en someter a agitacion a la miel cristalizada, esto con
la finalidad de romper los cristales de la miel e incorporar aire a la estructura, la
agitacion de la miel se realizé a tres temperaturas (20, 35 y 50 °C), dos tiempos
(60y 120 min) y con tres tipos de paletas (gancho amasador, plana'y combinacion
del gancho amasador y plana) esto a una velocidad de 100 RPM.

e) Envasado
Una vez terminado el emulsificado de la miel se procedié a pesar y envasar en
frascos de vidrio de capacidad 500 g.

f) Almacenamiento
Finalmente, los 18 tratamientos fueron almacenados a una temperatura ambiente
y en lugar oscuro protegido de la luz directa, seguidamente se realizaron los
analisis de las caracteristicas fisicoquimicas y compuestos bioactivos en los dias
0,7, 14y 21
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4.5 Técnica e instrumento
4.5.1 Determinacion de la composiciéon fisicoquimica
Para la materia prima se realizd el andlisis de proteina, grasa, densidad, solidos
solubles, cenizas, pH, acidez, viscosidad, humedad, color (parametro L*), azlcares,
espectro infrarrojo, polifenoles totales y actividad antioxidante; para las mieles
cremas: acidez, pH, humedad, color (en los resultados de la investigacion solo se
muestran los valores de luminosidad L*, esto debido a que en las mieles cremas este
pardmetro tiene mayor importancia por la claridad), viscosidad, espectro infrarrojo,
polifenoles totales, actividad antioxidante y azcares (en este caso no se ejecutaron
para todos los tratamientos, solo para el tratamiento que permanecidé mas estable en

el tiempo en cuanto a las variables dependientes).

e Determinacion de proteina
Para la determinacion de proteina se realiz6 por el método de Kjeldahl, siguiendo
el procedimiento de Ogidi y Otenep (2020), con algunas modificaciones, se

desarrollo en tres etapas: digestion, destilacion y titulacion.

Proceso de digestion por Kjeldahl

Se pes6 2 g de muestra en un vaso precipitado y se diluyé con 10 ml de agua
destilada, se introdujo en el balon Kjeldahl méas 0.05 g de CuSOa, 15 g de K2SOs,
25 ml de H2SO4y perlas de vidrio para evitar que saliera borbotones durante el
calentamiento.

Posteriormente, se coloco el balon de digestion en el sistema de calefaccion
durante una hora hasta la viracién a un color verde claro esmeralda y se dejo
enfriar.

Proceso de destilacion por Kjeldahl

Se agregd 50 ml de agua destilada al balén con las muestras digestadas,
posteriormente se afiadieron 100 ml de hidroxido de sodio a cada balon y se
colocaron en el sistema de calefaccion introduciendo la bombilla de conexion a
los balones.

En un matraz erlenmeyer se adiciond 100 ml de acido bérico al 3 % y 0.3 ml de
indicador (mezcla de azul de metileno y rojo de metilo) y fue colocado en el

equipo de destilacion.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS

-41de 170 -

El proceso de destilacion finalizé cuando la solucion en el matraz erlenmeyer
conteniendo el amoniaco recogido vird de un color rojo pdrpura a una coloracion
verdosa.

Titulacion con H2SO4

La solucion en el matraz erlenmeyer se titul6 con H2SO4 al 0.02 N hasta una
variacion de color, se utilizd la siguiente ecuacion para la determinacion del
porcentaje de proteina:

V X normalidad del acido sulfarico X meq. N
M

% Nitrogeno = x 100..Ec.(1)

% Proteina = % Nitrégeno X F

Donde:

V= volumen gastado del H>SO4 en la titulacion (ml)
Meqg.N= miliequivalente gramo del nitrégeno
100=en 100 g de muestra

F= 6.25 factor proteico

M= peso de la muestra (g)

Determinacion de grasas por soxhlet

Para la determinacion de grasa se trabajo empleando el método de extraccion de
grasa en soxhlet con éter petréleo, se siguié el procedimiento de Ogidi y Otenep
(2020), con algunas modificaciones. Para ello, se pesaron 5 g de miel en un trozo
de papel filtro que fueron colocados en cartuchos de celulosa. Seguidamente,
también se pesaron vasos de acero inoxidable y se equipd en el extractor soxhlet.
Se extrajo la grasa durante 2 horas a una temperatura de 80 °C con 70 ml de éter

petréleo.
Se utiliz6 la siguiente formula para el porcentaje de grasa:

(peso del vaso + muestra) — peso del vaso vacio
% Grasa = x100..Ec.(2)
peso de la muestra
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e Densidad
Se determind segun la metodologia que indican Abdallah y Ramadan (2021),
donde establecen el procedimiento de ensayo para determinar la densidad de la

miel mediante el método de picnometria.

Para el calculo de la densidad se utilizo la siguiente formula:

Densidad =

R ..Ec.(3)

Donde:
a. peso del picnébmetro con la muestra.
b: peso del picnémetro vacio.

c: volumen del picnémetro.

e Determinacién del contenido de sustancias minerales (cenizas)

Para la determinacion del contenido de cenizas se siguidé la metodologia de la
NTP 209.175 (1999), con algunas modificaciones, para ello, se pes6 2 g de miel
en un crisol de porcelana, seguidamente se llevd a una estufa a una temperatura
de 120 °C por un tiempo de 2 horas, esto con la finalidad de eliminar la humedad,
posteriormente la muestra fue pre calcinado, luego se colocé en la mufla a una
temperatura de 600 °C durante 6 horas, finalmente se llevd a un desecador hasta
su enfriamiento y se registré el peso final.

Para calcular el contenido de cenizas se utilizo la siguiente ecuacion:

P-P1

% Cenizas = * 100 ........ Ec.(4)

Donde:
P = masa del crisol con la muestra calcinada en gramos.
P1=masa del crisol vacio en gramos.

M = masa de la muestra en gramos.

e Determinacion de sdlidos solubles totales (°Brix)
Se realiz6 utilizando un refractometro RHB-90 ATC segun la metodologia de
Nyau et al., (2013), con algunas modificaciones, para ello, se tomo una porcién

de una muestra a una temperatura de 25 °C, la muestra fue distribuida sobre el
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prisma y se tapO cuidadosamente, finalmente los resultados fueron observados

por el ocular del instrumento.

e Acidez titulable
Se realizo por la técnica de titulacion, segun la metodologia que establece la NTP
209.174 (1999), se trabajo con 10 g de miel que fue disuelta en 75 ml de agua
destilada, seguidamente se titulé con hidroxido de sodio al 0.1 N utilizando como
indicador 3 gotas de fenolftaleina; la solucion se agitd constantemente hasta
alcanzar una coloracion de rosa palido que persistié durante 10 segundos. Los

resultados se expresaron en miliequivalentes de acido/Kg de miel.

Para la determinacion de acidez se utilizo la siguiente formula:

GXNX1000
Miliequivalentes de acidez = —— ... ... ... EC.(5)

Donde:
G = gasto del NaOH
N =Normalidad del NaOH (0.1 N)

M = peso de la muestra (g)

e Determinacion de potencial de iones de hidrégeno (pH)
Se realizd acorde a la metodologia de Bogdanov (2009), para ello, se procedio a
disolver 10 g de miel en 75 ml de agua destilada, seguidamente se homogenizé y

se dio lectura utilizando un potenciémetro.

e Determinacion del contenido de humedad por refractometro
Para la determinacion del contenido de humedad se realiz6 aplicando el método
refractométrico conforme a la metodologia de la NTP 209.171 (1999), para ello,
se utilizd 2 g de miel que fue adicionado al prisma del refractometro y se procedié

a visualizar el porcentaje de humedad.
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e Color
Los parametros de color CIEL*a*b* se midieron con un colorimetro PCE
siguiendo la metodologia descrita por Boussaid et al., (2018), para la medicion
primeramente el equipo se calibrd, seguidamente las muestras se colocaron en
placas petri y se llenaron hasta el borde, cada placa petri fue colocado
directamente sobre el sensor del colorimetro, se tomaron 7 mediciones en

diferentes puntos.

e Determinacion de viscosidad
La viscosidad de la miel se determind acorde a la metodologia de Sulistyianingsih
et al., (2022), con algunas modificaciones, para ello, se utiliz6 un redmetro
Brookfield DV3T, USA, N° de aguja 7 a una velocidad de 5 RPM a 20 °C.

e Espectro infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR)
Los espectros de todas las muestras se realizaron a una longitud de onda de 4000
a 400 cm™, en el espectrofotometro FTIR Thermo Scientific, todos los espectros
se registraron a una temperatura ambiente, el proceso del espectro se realizé por
medio del Software OMNIC SPECTA segun Nayik et al., (2019), con algunas

modificaciones.

e Cuantificacion de azucares mediante HPLC

La cuantificacion de azlcares se determind por cromatografia liquida de alta
resolucion, para ello, se enviaron muestras al laboratorio de micologia y
biotecnologia LMB de la Universidad Nacional Agraria la Molina, el equipo de
instrumentacién HPLC utilizado en el analisis de cuantificacion de azucares fue
un cromatografo Agilent 1260 infinity (Agilent Technologies), equipado con una
bomba de solvente 1260 Head BIO y con un detector de indice de refraccion
(RID), para lograr la separacion de los azucares, se utilizé una columna Asahipak
NH2P-50 4E (Shodex) de 5 um 250 mm x 4.6 mm (Nayik et al., 2019).
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e Determinacion de compuestos fenolicos (Folin-Ciocalteu)
La determinacion de polifenoles totales se realizd por la metodologia de

Magalhaes et al., (2010), con algunas modificaciones.
Preparacion de diluciones para la curva estandar de acido géalico

Se pesd 4 mg de acido galico y se aforo a 250 ml con agua destilada (solucion
madre), a partir de esta dilucidn se prepararon las concentraciones de acido galico

de 0, 2, 4, 8 y 16 mg/L, como se muestra en la Tabla 7.

Para ello, se realizé el siguiente procedimiento:
- Se prepar0 y rotulo los tubos de ensayo.
- Se agreg6 a los tubos de ensayo la cantidad correspondiente de solucion
madre de acido galico y agua destilada, como se observa en la siguiente
Tabla.

Tabla 7 — Concentracién de acido gélico y agua

Concentracion | Solucién madre de | Agua destilada
(mg/L) acido gélico (ml) (ml)
0 (blanco) 0 3
2 0.38 2.62
4 0.75 2.25
8 15 15
16 3 0

- Seguidamente se sacO 1 ml de la solucion estdndar de acido gélico y se
agrego a otro tubo de ensayo méas 1 ml del reactivo folin-ciocalteu (0.2 N) y
2 ml de hidréxido de sodio (1.4 %).

- Se homogenizd y se dejo reposar 3 minutos en un ambiente oscuro.

- Se realiz0 la lectura en un espectrofotdmetro a una absorbancia de 760 nm.

Preparacion de la muestra y lectura de la absorbancia

- Sepeso6 1 g de muestray se diluy6 con 75 ml de agua destilada, seguidamente
se tomd 1 ml de la dilucion y se afiadié a un tubo de ensayo méas 1 ml de
folin-ciocalteu y 2 ml de hidroxido de sodio.

- Se homogenizd y se dejo reposar por tres minutos en un ambiente oscuro.

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 46 de 170 -

- Serealizd la lectura a 760 nm de longitud de onda.

Para el calculo de polifenoles totales se utilizo la siguiente ecuacion:

mg de acido galico ABS.muestra—b
PFT (22 =2 = (

)X 2% 100......... Ec. (6)

100g de muestra m

Donde:

PFT = polifenoles totales.

ABS. Muestra = absorbancia de la muestra.

b = intercepto de la ecuacion de la curva estandar.
m = pendiente de la ecuacion de la curva estandar.
V = factor de dilucién (ml).

M = peso de la muestra (g).

e Determinacion de la actividad antioxidante por el método ABTS
La determinacion de la capacidad antioxidante se realiz6 acorde a la metodologia de Re et

al., (1999), con algunas modificaciones.
Preparacion de la solucion madre ABTS

- Se pes6 77.6 mg del reactivo ABTS y se adiciond 20 ml de agua destilada (7 mM).

- Seguidamente se pes6 13.2 mg de persulfato de potasio (2.45 mM) y se hizo
reaccionar con la solucién de ABTS en un frasco &mbar, se homogeniz6 y se cubrid
con papel aluminio.

- Finalmente, se incubd entre 12 - 16 horas a temperatura ambiente.

Preparacion de la solucion de trabajo ABTS* y muestra

- Para la preparacion de solucién de trabajo, se mezclé 500 uL de la solucion madre
de ABTS* con 20 ml de etanol para obtener una absorbancia de 0.7 £ 0.02 a 732 nm
de longitud de onda.

- Sepeso 10 g de muestra y se diluyo en 10 ml de agua destilada.
Lectura de la absorbancia de la muestra

- Se afadio6 a un tubo de ensayo 2 700 uL de solucién de trabajo ABTS™ mas 300 pL

de la muestra diluida.
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- Se homogenizd y se realizaron dos lecturas de absorbancia a 732 nm, la primera en
el minuto 0 y la segunda en el minuto 6, durante este tiempo el extracto se mantuvo
en un ambiente oscuro.

Para calcular el porcentaje de inhibicion se utilizo la siguiente ecuacion:

o Abs inicial — Abs final
% de inhibicion = Abs inicial X100 ........Ec.(7)

Donde:
Abs inicial= absorbancia a tiempo 0 minutos.

Abs final= absorbancia a tiempo 6 minutos.

Preparacion de la curva de calibracion de trolox

- Se prepar6 0.0125 g de trolox que fue aforado en 10 ml de etanol (solucion madre)
se homogenizo6 y se cubrid con papel aluminio.

- Se rotularon los tubos de ensayo y se agregaron la cantidad adecuada de la solucion

madre de trolox y se enraz6 a 5 ml con etanol, como se observa en la siguiente Tabla.

Tabla 8 — Concentracién de trolox y etanol

Concentracion (uM) Trolox (solucion Etanol (uL)
madre) (uL)
50 50 4950
100 100 4900
150 150 4850
200 200 4800
250 250 4750
300 300 4700
350 350 4650

Lectura de la absorbancia de la curva estandar trolox
- En nuevos tubos de ensayo se agregd 2.8 ml de solucién de trabajo de ABTS*y 200
pL del extracto trolox, se homogenizé y se dejo reposar por 6 minutos en un

ambiente oscuro.
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Se dio lectura a una absorbancia de 732 nm de longitud de onda.

La concentracion de antioxidantes se determind utilizando la siguiente ecuacion:

C (pmoleq.Trolox) _ (Abs.muestra—B

FD
100g y ) XX 100 ..........Ec.(8)

Donde:

CA-= capacidad antioxidante.

Abs. Muestra= absorbancia de la muestra.

B= intercepto de la ecuacion de la curva estandar.

A= pendiente de la ecuacion de la curva estandar.

FD= factor de dilucién.

m= peso de la muestra.

Materiales

Pipeta de 10 ml

Bureta de 50 ml

Probetas de 10 ml y 100 ml

Fiolas de 10 ml, 25 ml, 100 ml y 250 ml

Vasos de precipitado de 50 ml, 80 ml,100 ml, 250 ml y 500 ml
Tubos de ensayo de 5 ml

Soporte universal

Micropipetas de 10-100 pL, 20-200 pL y 100-1000 pL de capacidad
Matraz erlenmeyer de 250 ml

Frascos de vidrio con tapa rosca capacidad de 500 g

Frascos ambares

Crisoles de porcelana

Gradillas

Balones de Kjeldahl

Tubos de polipropileno 15 ml

Piceta

Baguetas de vidrio

Pro pipeta
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e Pinzas

e Papel aluminio

e Campana desecadora
e Papel toalla

e Papel tist

e Luna de reloj

4.5.3 Equipos
e Balanza analitica, marca RADWAG
e Estufa termostatica, marca MEMMERT, tipo UNE 400, Germany.
e Potenciometro, marca SIANALYTICS, modelo LAB 850
e Bafio maria de 20 L, marca MEMMERT
e Mufla, marca THEMCONCEPT
¢ Digestor Kjeldahl, marca LABCONCO
e Destilador Kjeldahl, marca LABCONCO
e Extractor de grasa, marca JP SELECTA
e Colorimetro, marca PCE
e Campana extractora de gases, marca ESCO
e Refractometro, marca RHB-90 ATC
e Batidora industrial, marca VENTUS
e Termdmetro
e Refrigerador, marca MABE
e Microondas, marca SAMSUMG
e Espectrofotometro infrarrojo, marca THERMO SCIENTIFIC
e Viscosimetro, marca BROOK FIELD
e Espectrofotometro, marca SPECTROQUANT PHARO

e Agitador vortex

4.5.4 Reactivos
e Agua destilada
e Hidrdxido de sodio (NaOH)
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e Acido sulfurico (H2S0.)

¢ Fenolftaleina

e Sulfato ctprico (CuSOas)

e Sulfato de potasio (K2SO4)

e Acido borico (H3BOa)

e Etanol (Alcohol etilico)

e Acido gélico (C7HsOs)

e Folin-Ciocalteu

e Persulfato de potasio (K2S20s)

e Acido 2,2'-azino-bis-(3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico) (ABTS)

e 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcromo-2-acido carboxilico (Trolox)

4.6 Analisis estadistico
Para el analisis de varianza (ANOVA) y el ranking de Tukey se utiliz6 el programa
estadistico Statgraphics Centurion version 19, para los graficos el software OriginPro
2024 y la hoja de calculo de Microsoft Excel 2019.

4.6.1 Hipotesis estadistica (nulay alterna)
e Hipotesis nula
Las temperaturas de trabajo (20, 35y 50 °C), tipos de paletas (gancho amasador,
plana y combinacion de gancho amasador y plana), tiempos de agitacion (60 y
120 minutos) y dias de almacenamiento (0, 7, 14 y 21) no afectan
significativamente en las caracteristicas fisicoquimicas (acidez, pH, humedad,
luminosidad L* y viscosidad) y compuestos bioactivos (polifenoles totales y
actividad antioxidante) de la miel crema.

Ho=pl=p2=p3=.....u=18

e Hipodtesis alterna
Las temperaturas de trabajo (20, 35y 50 °C), tipos de paletas (gancho amasador,
plana y combinacion de gancho amasador y plana), tiempos de agitacion (60 y
120 minutos) y dias de almacenamiento (0, 7, 14 y 21) afectan significativamente

en las caracteristicas fisicoquimicas (acidez, pH, humedad, luminosidad L* y
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viscosidad) y compuestos bioactivos (polifenoles totales y actividad

antioxidante) de la miel crema.
Ha=p1#U2#U3%. ... #18

Nivel de significancia

El nivel de significancia fue de p=0.05

Si 0>0.05: no existe efecto de los factores en estudios sobre las variables
dependientes, entonces se acepta la hipotesis nula.

Si 0<0.05: existe efecto de los factores en estudios sobre las variables
dependientes, entonces se acepta la hipotesis alterna y se rechaza la hipotesis

nula.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1 Analisis de resultados
5.1.1 Caracteristicas fisicoquimicas de miel cristalizada (materia prima)
En la siguiente Tabla, se muestran los resultados obtenidos de la determinacion de
las caracteristicas fisicoquimicas de la miel cristalizada que se utiliz6 como materia

prima para la obtencion de miel crema, expresados en media y desviacion estandar

(X£DS).
Tabla 9 — Caracteristicas fisicoquimica de la miel cristalizada

Composicién Valor (X+DS)

Proteina (%) 0.23+0.02

Grasa (%) 0.07+£0.04

Densidad (g/ml) 1.41+0.01
Viscosidad (Pa.s) 567.00+£82.87

Cenizas (%) 0.22+0.11

Sélidos totales (°Brix) 81.07+0.12

pH 4.19+0.01

Acidez (meqg/kg) 17.98+0.58

Humedad (%) 17.07+0.06

Color L* 47.66x1.21

Fructosa (%) 38.11+1.52

Glucosa (%) 31.65+5.59

Sacarosa (%) 2.72+1.31

Relacion F/G 1.20£0.17

Los valores de la Tabla representan los promedios de las caracteristicas
fisicoquimicas de la miel cristalizada con tres repeticiones + desviacion
estandar.
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a) Azucares

La identificacion de los azlcares de la miel cristalizada se efectué por comparacion de los
picos que aparecen en el cromatograma HPLC, material proporcionado por el Laboratorio de
Micologia y Biotecnologia LMB (Figura 5), los resultados cromatograficos mostraron la
presencia de azucares de fructosa, glucosa y sacarosa en miel cristalizada como se observa
en la Tabla 9, se encontrd que la cantidad de fructosa fue mayor (38.11 %), seguido por
glucosa (31.65 %) y sacarosa (2.72 %) respectivamente. La relacién de fructosa y glucosa de

la miel cristalizada se pudo calcular que correspondi6 a 1.20.
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Figura 5 — Cromatograma HPLC representativo de fructosa, glucosa y sacarosa de
miel cristalizada
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a) Espectro infrarrojo por transformada de Fourier de miel cristalizada
En la Figura 6, se observa los espectros obtenidos de la miel cristalizada, se puede confirmar
la presencia de sus componentes, por ejemplo, en la banda 3239.82 cm™ que corresponde
al enlace de estiramiento O — H del agua, en la banda 2936.57 cm™ a los enlaces de C — H
corresponde a los modos vibratorios de los carbohidratos, en el pico 1644.02 cm™ se
manifiesta las amidas alifaticas, referido al estiramiento C = O. La presencia de alcoholes y
fenoles se confirma en el pico 1008.59 cm™ que pertenecen al estiramiento C — O. En la
Tabla 11, se muestran los grupos funcionales que se encontraron en la miel cristalizada y

los tratamientos.
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Figura 6 — Espectro FTIR obtenido de miel cristalizada de 4000 a 400 cm™
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5.1.2 Contenido de polifenoles totales y capacidad antioxidante de miel cristalizada
En la Tabla 10, se observa los resultados obtenidos de los compuestos fenolicos y
la capacidad antioxidante de la miel cristalizada, el cual se determiné utilizando el
método espectrofotométrico, para el contenido de compuestos fenolicos se realizd
por el ensayo Folin-Ciocalteu y la capacidad antioxidante por el ensayo ABTS.

Tabla 10 — Resultados del contenido de polifenoles totales y capacidad
antioxidante de la miel

PFT | CA
(mg GAE /100 g de (%) (umol ET/100 g de muestra)
muestra)
74.13+1.88 27.83+1.58 326.74+3.83

PFT: polifenoles totales; I: porcentaje de inhibicion; CA: capacidad antioxidante
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5.1.3 Caracteristicas fisicoquimicas de las mieles cremas
a) Acidez titulable
Los promedios de acidez titulable de los tratamientos variaron de 12.32 a 24.64
meq/Kg de miel, correspondientes al tratamiento T18 (miel crema emulsificada
a 50 °C con paleta 3 por 120 min) y T10 (miel crema emulsificada a 35 °C con
paleta 2 por 120 min); el comportamiento de las medias de acidez titulable de
cada tratamiento se muestran en las Figuras 7 y 8, donde se observa que la
tendencia de las medias de los tratamientos son decrecientes, el tratamiento 6 es

el mejor tratamiento que permanecio estable en el tiempo.

309 I Dia O
| B Dia 7
[ | Dia14
25 | [ Dia 21

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
Tratamientos

Figura 7 — Comparacién de medias de acidez titulable de los tratamientos
1-9

Acidez (meq/Kg)

T10 Ti1 T12 T13 T1i4 T15 T16 T17 Ti8
Tratamientos

Figura 8 — Comparacién de medias de acidez titulable de los tratamientos
10 - 18
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Al realizar el ANOVA, las evidencias estadisticas mostraron que la temperatura
de trabajo, tipos de paletas, tiempo de agitacion, dias de almacenamiento y las
interacciones, a excepcion de la triple interaccion que corresponde a los tipos de
paletas - tiempo de agitacion - dias de almacenamiento, presentaron un efecto
significativo con un P - valor menor a 0.05 (p<0.05), por lo que existe un efecto

sobre la acidez titulable de los tratamientos (Ver Anexo 1.1).

En la Figura 9 y Anexo 3.1, se observa la comparacion de medias por diferencia
honestamente significativa (HSD) de Tukey, las medias de acidez de los
tratamientos con respecto a los niveles de temperatura de trabajo, tipos de paletas
y tiempo de agitacion son diferentes estadisticamente, mientras que las medias de
acidez de los tratamientos en el dia 7 y 14 son similares pero diferentes a las
medias del dia 0 y 21 de almacenamiento. Los promedios de acidez disminuyeron
cuando se emulsificaron a mayor temperatura, con paleta 3, a mayor tiempo de

agitacion y en el dia 21 de almacenamiento.
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Figura 9 — Comparacion de medias de acidez titulable; A) temperatura de trabajo,
B) tipos de paletas, C) tiempo de agitacién y D) dias de almacenamiento.
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b) Potencial de hidrogeniones (pH)
El contenido de pH de los tratamientos oscilé de 4.21 a 4.75 que corresponde
al tratamiento T10 (miel crema emulsificada a 35 °C con paleta 2 por 120 min)
y T18 (miel crema emulsificada a 50 °C con paleta 3 por 120 min); en las
Figuras 10 y 11, se muestran el comportamiento de las medias del pH de los
tratamientos con respecto a los dias de almacenamiento, se observa que la

tendencia es decreciente.
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[ Dia 21
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4.3 4
- ]
o
4.2 o
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4.0 -
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
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Figura 10 — Comparacion de medias de pH
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4.4 -
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Figura 11 — Comparacion de medias de pH
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Los resultados de pH se analizaron mediante el analisis de varianza, donde la
temperatura de trabajo, tipos de paletas, tiempo de agitacion, dias de
almacenamiento y las interacciones, a excepcion de la doble y cuadruple
interaccion que corresponden al tiempo de agitacion - dias de almacenamiento y
temperatura de trabajo - tipos de paletas - tiempo de agitacion - dias de
almacenamiento, presentaron un P - valor menor a 0.05 (p<0.05), por lo que
existe un efecto significativo sobre el contenido de pH de los tratamientos (Ver
Anexo 1.2).

En la siguiente Figura y Anexo 3.2, se muestran la comparacion de medias de
pH, donde las medias de los tratamientos con respecto a los niveles de
temperatura de trabajo, tipos de paletas y tiempo de agitacion son diferentes
estadisticamente, mientras que en los dias 14 y 21 las medias de pH son
similares, pero diferentes estadisticamente a los dias 0 y 7 de almacenamiento.
Los promedios de pH aumentaron cuando se sometieron a mayor temperatura,
con paleta 3 y con mayor tiempo de agitacion, en el dia 21 de almacenamiento

las medias de pH disminuyeron.
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Figura 12 — Comparacion de medias de pH; A) temperatura de trabajo, B) tipos
de paletas, C) tiempo de agitacion y D) dias de almacenamiento.
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c) Contenido de humedad (%)

El contenido de humedad total de los tratamientos variaron de 12.00 a 19.07 %
que corresponden al tratamiento T18 (miel crema emulsificada a 50 °C con paleta
3 por 120 min), T16 (miel crema emulsificada a 50 °C con paleta 2 por 120 min)
y T3 (miel crema emulsificada a 20 °C con paleta 2 por 60 min); en las Figuras
13 y 14, se muestran el comportamiento de las medias de humedad de los
tratamientos con respecto al tiempo de almacenamiento, donde se observa que
la tendencia de las medias de los tratamientos 3, 5, 8, 14 y 15 no permanecen

estables en el tiempo de almacenamiento.

20 Il Dia 0
] I pia 7
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Figura 13 — Comparacion de medias de humedad (%)
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Figura 14 — Comparacion de medias de humedad (%0)
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Segun el andlisis de varianza para los resultados de humedad, la temperatura de
trabajo, tipos de paletas, tiempo de agitacion, dias de almacenamiento y todas
las interacciones presentaron un P - valor menor a 0.05 (p<0.05), por lo que
existe un efecto altamente significativo sobre las medias de humedad de las

mieles cremas como se observa en el Anexo 1.3.

En la siguiente Figura y Anexo 3.3, se muestran la comparacion de medias para
humedad, donde los promedios con respecto a los niveles de temperatura de
trabajo, tipos de paletas y tiempo de agitacion son diferentes estadisticamente,
mientras que las medias de humedad de los tratamientos en los dias 7, 14 y 21
son similares estadisticamente, pero diferentes a las medias del dia 0 de
almacenamiento. Los promedios de humedad disminuyeron a mayor temperatura
de emulsificado, a mayor tiempo de agitacion, con paleta 3 y en el dia 21 de

almacenamiento.
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Figura 15 — Comparacion de medias de humedad; A) temperatura de trabajo, B)
tipos de paletas, C) tiempo de agitacion y D) dias de almacenamiento.
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d) Color (luminosidad L*)
Los valores de luminosidad (L*) variaron de 34.39 a 67.37 que corresponden al
tratamiento T6 (miel crema emulsificada a 20 °C con paleta 3 por 120 min) y
T11 (miel crema emulsificada a 35 °C con paleta 3 por 60 min); en las Figuras
16 y 17, se muestran el comportamiento de las medias de luminosidad de los
tratamientos analizados con respecto al tiempo de almacenamiento, donde se
observa que la tendencia de las medias de luminosidad de cada uno de los
tratamientos es decreciente. Los tratamientos que se sometieron a una
temperatura de 35y 50 °C presentaron mayor luminosidad, pero la viscosidad de

estos aumentaba, provocando una solidificacion.

70

60 I Dia O
J I Dia 7
[ |Dia14
50 [ Dia 21
*
—
O 40
@
IS
@ 30
S
o
20
10
o -
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T

Tratamientos

Figura 16 — Comparacion de medias de luminosidad (L*)
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Figura 17 — Comparacion de medias de luminosidad (L*)
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De acuerdo al andlisis de varianza para las medias de luminosidad (L*), la
temperatura de trabajo, tipos de paletas, tiempo de agitacion, dias de
almacenamiento y todas las interacciones presentaron un efecto altamente
significativo sobre la luminosidad (L*) de los tratamientos, obteniendo un P-
valor menor a 0.05 (p<0.05) (Ver Anexo 1.4).

En la siguiente Figura y Anexo 3.4, se muestran la comparacion de medias de
luminosidad (L*), donde los promedios con respecto a los niveles de temperatura
de trabajo, tipos de paletas, tiempo de agitacion y dias de almacenamiento son
diferentes estadisticamente, ya que las medias de luminosidad aumentaron
cuando se emulsificaron a mayor temperatura, con paleta 3 y a mayor tiempo de
agitacion, por otro lado, en el dia 21 de almacenamiento las medias de

luminosidad disminuyeron significativamente.
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Figura 18 — Comparacion de medias de luminosidad L*; A) temperatura de
trabajo, B) tipos de paletas, C) tiempo de agitacion y D) dias de almacenamiento.
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e) Viscosidad

La viscosidad de los tratamientos variaron de 137.20 a 724.60 Pa.s, que
corresponden al tratamiento T13 (miel crema emulsificada a 50 °C con paleta 1
por 60 min) y T7 (miel crema emulsificada a 35 °C con paleta 1 por 60 min); en
las Figuras 19 y 20, se muestran los resultados de las medias de viscosidad de los
tratamientos, donde el T8, T12, T13, T14, T15, T16, T17 y T18 presentaron
valores fuera del limite de tension (superior a 800.00 Pa.s), estos tratamientos que
se sometieron a una temperatura de 35 y 50 °C se solidificaron en el tiempo, esta
solidificacién hace que el producto no sea untable.

En las Figuras se observa que la tendencia de las medias de viscosidad de cada

uno de estos tratamientos es creciente.
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Figura 19 — Comparacion de medias de viscosidad
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Los resultados de viscosidad fueron analizados mediante el analisis de varianza,
la temperatura de trabajo, tipos de paletas, tiempo de agitacion, dias de
almacenamiento y todas las interacciones tuvieron un efecto altamente
significativo sobre las medias de viscosidad de los tratamientos obteniendo un P -
valor menor a 0.05 (p<0.05) (Ver Anexo 1.5).

En la siguiente Figura y Anexo 3.5, se muestran la comparacion de medias para la
viscosidad con respecto a los niveles de las variables, donde los promedios para
los niveles de temperatura de trabajo y tiempo de agitacion son diferentes
estadisticamente, mientras que las medias de viscosidad de los tratamientos
cuando se emulsificaron con paleta 1 y 2 son similares, pero diferentes a las
medias de los tratamientos que se emulsificaron con paleta 3, por otro lado, las
medias de viscosidad son similares en los dias 7 y 14 pero diferentes a las medias

de los dias 0 y 21 de almacenamiento.
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Figura 21 — Comparacion de medias de viscosidad; A) temperatura de agitacion,
B) tipos de paletas, C) tiempo de agitacién y D) dias de almacenamiento.
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f) Azlcares
En las siguientes Figuras, se muestran las comparaciones de medias de los
azucares de miel cristalizada (materia prima) y tratamiento 6 (el andlisis de
azucares solo se realizo para el T6, ya que este tratamiento permanecio estable en
cuanto a las caracteristicas fisicoquimicas y compuestos bioactivos). Las medias
de fructosa y glucosa del tratamiento 6 fueron similares estadisticamente a la miel
cristalizada, en cuanto a las medias de sacarosa del tratamiento 6 fueron diferentes
estadisticamente a la miel cristalizada, la relacion F/G fue 1.11. Los resultados de
las medias de azlUcares de miel cristalizada se muestran en la Tabla 9, el
tratamiento 6 presentd fructosa (38.66 %) y glucosa (34.87 %), no hubo presencia

de sacarosa.
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Figura 22 — Comparacion de medias de azUcares; A) Fructosa, B) Glucosa y
C) Sacarosa de miel cristalizada y tratamiento 6
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Figura 23 — Cromatograma HPLC representativo de fructosa, glucosa y sacarosa
del tratamiento 6

g) Analisis del espectro infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR)
Al comparar los espectros de la miel cristalizada y los 18 tratamientos, se observa
gue no hay generacién ni desaparicion de los picos en las regiones (Figura 27); sin
embargo, hay una variacion en cuanto a las absorbancias, esto indica que existe una
variacion en las concentraciones de los compuestos como las amidas de las
proteinas, enlaces carboxilicos presentes en la miel, etc., pero en general las
regiones se mantienen constantes de los 18 tratamientos. Estas variaciones se deben
principalmente a que a cada tratamiento se sometieron a diferentes temperaturas,
tiempo de agitacion y distintos tipos de paletas. En la Tabla 11, se muestra el rango
de los numeros de onda del espectro FTIR, donde se evidencia la presencia de

alcoholes, fenoles, agua, amidas, hidratos de carbono y otros.
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Tabla 11 — Comparacion del rango de los numeros de onda del espectro FTIR
de las mieles analizadas con otras investigaciones

Resultados de miel Articulo de
cristalizada y los 18 referencia Grupo Compuestos
tratamientos [NUmero de onda funcional guimicos
[NUmero de onda cm?]
cm]
3700 — 3600 Estiramiento | Alcoholes y fenoles
3612 — 3593 (Shurvell, 2006) OH
3600 — 3200 3700 - 3100 Estiramiento Agua
(Guerrero, 2020) O-H
3200 - 3100 Estiramiento | Amidas alifaticas
3350 — 3180 (Shurvell, 2006) N-H (amida primaria)
3130 -3030 3000 — 2580 Estiramiento | Aminoacidos libres
(Shurvell, 2006) NH3
3100 — 2200 3300 - 2500 Estiramiento | Grupo carboxilo
(Kedzierska et al., -OH
2023)
3000 — 2800
2900 — 2700 (Gallardo-Velazquez | Estiramiento | Hidratos de carbono
et al., 2009; Gok et C-H
al., 2015)
1725 -1700 1780 — 1740 Estiramiento Grupo carboxilo
(Shurvell, 2006) C=0
1680 — 1650 1700 — 1600 Estiramiento | Amidas alifaticas
(Gok et al. 2015) C=0 (Amidas primarias
y secundarias)
1440 — 1395 1440 — 1400 Estiramiento Grupo carboxilo
(Shurvell, 2006) C-0
1155 - 1000 1400 - 900 Estiramiento | Alcoholesy fenoles
(Shurvell, 2006) C-0
1045 ~1050 Estiramiento Sulféxidos
(Shurvell, 2006) -S=0
940 — 700
918 (Gallardo-Velazquez Flexion Hidratos de carbono
et al., 2009; Gok et C-H
al., 2015)

Los resultados de los nimeros de ondas cm, grupo funcional y compuestos quimicos de las
muestras analizadas, se obtuvieron de la biblioteca espectral FTIR Thermo Fisher Scientific,

(2009).
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A continuacion, se muestran las estructuras de los compuestos quimicos que se

encontraron en las muestras analizadas:

e Alcoholes — fenoles
Se encuentra en los espectros 3612 — 3593 cm™ y 1155 — 1000 cm™, estos
compuestos de alcoholes donde se incluyen a los fenoles, varian en los distintos
tratamientos, esto se puede corroborar cuantitativamente con los resultados de

andlisis de polifenoles que se han efectuado a los tratamientos.

Phenols 3612 - 3593 cm-1
1-PENTANOL ;& o
g W,
- .
x,
2-BUTANOL *. 1055 cm™ ‘
M\/\/M 2
3-METHYL-3-HEXANOL 1115cm1
1 ; )
1155 cm A{‘:}
1200 Wavenumbers (crrH;DDD ;‘J

Figura 24 — Estructura de los fenoles

e Amidas alifaticas

Se encuentran en el espectro de 1680 y 1650 cm™ hay presencia de amidas
primarias y secundarias, por la presencia de nitrogeno de la proteina de la miel,
que también con los tratamientos varian.
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Figura 25 — Amida primaria y secundaria

e Sulféxidos arométicos
Enlace de tipo -S=0 presente en el pico 1045 cm, en los distintos tratamientos
se desplaza para arriba y para abajo, ese enlace perteneciente a puentes sulfuro
de las proteinas de la miel estan cambiando en cuanto a la concentracion, en
algunos casos disminuyendo y en otros aumentando, esto se debe a la accion

del calor de las temperaturas de los distintos tratamientos.

Methyl phenyl sulfoxide

' = J
‘ - ) 1045 crre1
; -S=0 stretch
30000 200 20000 0 1000
Wavenumbers (crm-1)

Figura 26 — Estructura de metil fenil sulfoxido
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5.1.4 Contenido de polifenoles y actividad antioxidante
a) Polifenoles totales
El contenido de polifenoles totales de los tratamientos fueron de 27.07 a 58.40
mg GAE/100 g, correspondientes al tratamiento T11 (miel crema emulsificada a
una temperatura de 35 °C con paleta 3 por 60 min) y T12 (miel crema
emulsificada a 35 °C con paleta 3 por 120 min); en las Figuras 28 y 29, se
muestran el comportamiento de las medias de polifenoles totales de los
tratamientos analizados con respecto al tiempo de almacenamiento, donde se
observa que la tendencia es inestable en el tiempo de almacenamiento, los
promedios del contenido de polifenoles del tratamiento 6 (miel crema
emulsificada a 20 °C con paleta 3 por 120 min) permanecieron estables en el

tiempo de almacenamiento.
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Figura 28 — Contenido de polifenoles totales
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Figura 29 — Contenido de polifenoles totales
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Al realizar el ANOVA, las evidencias estadisticas mostraron que el tiempo de
agitacion, temperatura de trabajo, dias de almacenamiento y las interacciones, a
excepcion de la doble interaccidn que corresponde a la temperatura — tiempo de
agitacion, presentaron efectos significativos (p<0.05) sobre el contenido de
polifenoles totales de los tratamientos. Por otro lado, los tipos de paletas que se
utilizaron no presentaron efectos significativos (p>0.05) sobre el contenido de

polifenoles totales (Ver Anexo 2.1).

En la siguiente Figura y Anexo 4.1, se muestran la comparacion de medias de
polifenoles totales con respecto a los niveles de las variables, donde los
promedios para los niveles de temperatura de trabajo son similares
estadisticamente cuando se sometieron a 20y 35 °C, pero diferentes a 50 °C; para
los tipos de paletas las medias son similares estadisticamente, mientras que las
medias con respecto al tiempo de agitacion son diferentes estadisticamente, por
otro lado, las medias de polifenoles en los dias 0, 7 y 21 son similares
estadisticamente, pero diferentes a las medias del dia 14 de almacenamiento.
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Figura 30 — Comparacion de medias del contenido de polifenoles totales; A)
temperatura de trabajo, B) tipos de paletas, C) tiempo de agitacion y D) dias de
almacenamiento.
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b) Porcentaje de inhibicion del radical ABTS
El porcentaje de inhibicion de los tratamientos variaron de 11.33 a 46.68 %
que corresponde a los tratamientos T8 (miel crema emulsificada a una
temperatura de 35 °C con paleta 1 por 120 min) y T1 (miel crema emulsificada
a una temperatura de 20 °C con paleta 1 por 60 min); en las Figuras 31y 32,
se muestran el comportamiento de las medias del porcentaje de inhibicion de
los tratamientos analizados con respecto al tiempo de almacenamiento, el T6
(miel crema emulsificada a 20 °C con paleta 3 por 120 min) es el mejor

tratamiento que permanecio estable en el tiempo.
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Figura 31 — Porcentaje de inhibicion

40 -

T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18
Tratamientos

30

20

% de inhibicion

10

Figura 32 — Porcentaje de inhibicion
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En las Figuras 33 - 34 y Tabla 12 se observa los resultados de la capacidad
antioxidante de los tratamientos, donde los promedios oscilaron de 208.20 a
323.59 pmol ET/100 g que corresponde al tratamiento T11 (miel crema
emulsificada a 35 °C con paleta 3 por 60 min) y T6 (miel crema emulsificada a
20 °C con paleta 3 por 120 min); en las siguientes Figuras se muestra el
comportamiento de las medias de capacidad antioxidante de los 18 tratamientos,
el tratamiento 6 permanecid estable en el tiempo de almacenamiento en cuanto

a la capacidad antioxidante.
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Figura 33 — Capacidad antioxidante
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Figura 34 — Capacidad antioxidante
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En la siguiente Tabla, se observan los resultados del porcentaje de inhibicion
y capacidad antioxidante de los tratamientos analizados en el dia 21 de
almacenamiento, expresados en media y desviacion estandar (X+DS). EI T6

presenté mayor capacidad antioxidante, seguido por el T5.

Tabla 12 — Resultados del porcentaje de inhibicion y
capacidad antioxidante de los 18
tratamientos

Porcentaje de | Capacidad antioxidante
Tratamientos inhibicion (umol ET/100 g de
(%) muestra)
T1 38.26+2.44 274.12+2.04
T2 26.09+2.92 230.21+8.37
T3 26.00£1.61 222.75+9.70
T4 23.61+4.37 232.27+21.69
T5 16.06+1.41 320.26+3.54
T6 16.37+£3.14 323.59+6.12
T7 26.11+3.87 302.69+7.46
T8 29.18+9.48 297.14+18.74
T9 26.58+3.05 215.02+17.94
T10 26.62+1.47 253.69+0.00
T11 26.63+3.11 208.20+20.44
T12 24.63+£3.52 245.39+24.26
T13 16.54+4.16 278.62+21.43
T14 19.07+5.84 267.98+27.87
T15 15.25+8.67 281.42+48.14
T16 15.33+0.41 265.67+2.64
T17 20.07£2.92 249.08+15.11
T18 20.19+2.71 255.13+15.87

Los valores de la Tabla, representan los promedios del porcentaje de
inhibicion y capacidad antioxidante con tres repeticiones +
desviacion estandar.
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Segun el analisis de varianza, la temperatura de trabajo, tipos de paletas, tiempo
de agitacion, dias de almacenamiento y las interacciones, a excepcion de la doble
y triple interaccion que corresponde al tiempo de agitacion — dias de
almacenamiento y tiempo de agitacion — temperatura de trabajo — dias de
almacenamiento, presentaron un P-valor menor a 0.05 (p<0.05), por lo que existe
un efecto significativo sobre el porcentaje de inhibicion de los tratamientos (Ver
Anexo 2.2).

En la siguiente Figura y Anexo 4.2, se muestran la comparacion de medias para
el porcentaje de inhibicion, se observa que las medias con respecto a los niveles
de temperatura son similares estadisticamente cuando se sometieron a 35 y 50
°C, pero diferentes a 20 °C. Por otro lado, cuando se utilizé las paletas 2 y 3 las
medias fueron similares estadisticamente, pero diferentes a las medias con paleta
1. Las medias con respecto al tiempo de agitacion fueron diferentes
estadisticamente. Por ultimo, los promedios en los dias 7, 14 y 21 fueron
similares estadisticamente, pero diferentes a las medias del dia 0 de
almacenamiento. Los promedios de los tratamientos disminuyeron cuando se
emulsificaron a mayor temperatura, con paleta 2, mayor tiempo de agitacion y

en el dia 7 de almacenamiento.
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Figura 35 — Comparacion de medias del porcentaje de inhibicion; A) temperatura
de trabajo, B) tipos de paletas, C) tiempo de agitacion y D) dias de almacenamiento.
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5.2 Contrastacion de hipotesis
Hipotesis general: La temperatura de trabajo, tipos de paletas, tiempo de agitacion y
dias de almacenamiento tienen efecto en las caracteristicas fisicoquimicas (acidez, pH,
humedad, luminosidad L* y viscosidad) y estabilidad de los compuestos bioactivos
(polifenoles totales y actividad antioxidante) de la miel crema.
La hipotesis general para su contrastacion se compone de la siguiente manera:
Caracteristicas fisicoquimicas
Hipotesis especifica 1
La temperatura de trabajo, tipos de paletas, tiempo de agitacion y dias de
almacenamiento tienen efecto en la acidez, pH, humedad, color y viscosidad de la miel
crema.
Ho: Las temperaturas de trabajo (20, 35y 50 °C), tipos de paletas (gancho amasador,
plana y combinacion del gancho amasador y plana), tiempos de agitacion (60 y 120
minutos) y dias de almacenamiento (0, 7, 14 y 21), no afectan significativamente en las
caracteristicas fisicoquimicas (acidez, pH, humedad, luminosidad L* y viscosidad).
Ha: Las temperaturas de trabajo (20, 35y 50 °C), tipos de paletas (gancho amasador,
plana y combinacion del gancho amasador y plana), tiempos de agitacion (60 y 120
minutos) y dias de almacenamiento (0, 7, 14 y 21), afectan significativamente en las

caracteristicas fisicoquimicas (acidez, pH, humedad, luminosidad L*y viscosidad).

Segun los resultados obtenidos existen diferencias significancias de las temperaturas de
trabajo, tipos de paletas, tiempo de agitacion y dias de almacenamiento, sobre las
caracteristicas fisicoquimicas (acidez, pH, humedad, luminosidad L* y viscosidad),
porque el grado de significancia fue menor a 0.05 (P<0.05), entonces se acepta la
hipétesis alterna y se rechaza la hipotesis nula.

Asimismo, las interacciones influyen significativamente sobre las caracteristicas
fisicoquimicas (acidez, pH, humedad, luminosidad L* y viscosidad), porque el grado
de significancia fue menor a 0.05 (P<0.05), entonces se acepta la hipotesis alterna y se

rechaza la hipotesis nula (Ver Anexo 5).
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Compuestos bioactivos

Hipotesis especifica 1

La temperatura de trabajo, tipos de paletas, tiempo de agitacion y dias de
almacenamiento (0, 7, 14 y 21), tienen efecto en el contenido de polifenoles totales y
capacidad antioxidante de la miel crema.

Ho: Las temperaturas de trabajo (20, 35 y 50 °C), tipos de paletas (gancho amasador,
plana y combinacion del gancho amasador y plana), tiempos de agitacion (60 y 120
minutos) y dias de almacenamiento (0, 7, 14 y 21), no afectan significativamente en los
compuestos bioactivos (polifenoles totales y capacidad antioxidante) de la miel crema.
Ha: Las temperaturas de trabajo (20, 35 y 50 °C), tipos de paletas (gancho amasador,
plana y combinacion del gancho amasador y plana), tiempos de agitacion (60 y 120
minutos) y dias de almacenamiento (0, 7, 14 y 21), afectan significativamente en los

compuestos bioactivos (polifenoles totales y capacidad antioxidante) de la miel crema.

De acuerdo a los resultados obtenidos existen diferencias significativas de las
temperaturas de trabajo, tipos de paletas, tiempo de agitacion y dias de almacenamiento,
sobre los compuestos bioactivos (polifenoles totales y capacidad antioxidante), porque
el grado de significancia fue menor a 0.05 (P<0.05), entonces se acepta la hipotesis
alterna y se rechaza la hipoétesis nula.

Asimismo, las interacciones presentaron efectos significativos sobre los compuestos
bioactivos (polifenoles totales y capacidad antioxidante), porque el grado de
significancia fue menor a 0.05 (P<0.05), entonces se acepta la hipotesis alterna y se

rechaza la hipétesis nula (Ver Anexo 5).
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5.3 Discusion
5.3.1 Caracteristicas fisicoquimicas
a) Acidez
Los resultados del contenido de acidez titulable de los 18 tratamientos oscilaron
de 12.32 a 24.64 meqg/Kg y de la materia prima fue de 17.98 meq/Kg, estos
valores no superaron el limite maximo de 40.00 y 50.00 meq/Kg de miel, lo que
significa que cumplieron con las normas establecidas por la NTP 209.168 (1999)
y por el Codex Alimentarius (2001).
Los hallazgos también son similares a los de Coronado et al., (2022), quienes
investigaron mieles del ecosistema Alto Mayo y Huallaga Central, encontrando
una acidez que varia de 13.25 a 19.72 meq/Kg de miel, por otro lado, Finola et
al., (2007), también obtuvieron resultados similares, estos valores de acidez
oscilaron de 11.90 a 29.40 meqg/Kg en 23 muestras de mieles procedentes de
Argentina.
Segun el andlisis estadistico, todos los factores en estudio y las interacciones, a
excepcion de la triple interaccion tipos de paletas — tiempo de agitacion — dias
de almacenamiento, tuvieron efectos significativos sobre las medias de acidez
titulable de los tratamientos en estudio. Los promedios de acidez disminuyeron
cuando se emulsificaron a mayor temperatura, con paleta tres y a mayor tiempo
de agitacion. Karabagias et al., (2018), investigaron el efecto de la temperatura
sobre la acidez de las mieles de tomillo, donde obtuvieron valores de 21.39
(control), 20.00 (40 °C), 19.30 (45 °C) y 20.26 meg/kg (80 °C) estos resultados
de acidez fueron similares a lo encontrado en la investigacion que fue 20.80 (20
°C), 21.25 (35 °C), 16.80 meqg/kg (50 °C) en funcidn a la temperatura de trabajo,
ademas Ribeiro et al., (2018), realizaron una evaluacién sobre el impacto de la
pasteurizacién a 65 °C y almacenamiento a 20 y 30 °C por 180 dias sobre la
acidez de la miel, el valor de la muestra control fue 23.87 meq/Kg, cuando se
pasteurizo a 65 °C disminuyo a 21.36 meq/Kg y las muestras que se almacenaron
a 20y 30 °C los valores de acidez fueron 23.12 y 26.10 meq/Kg.
Kowalski (2013), también investigd el efecto del tratamiento térmico sobre la

acidez de las mieles de diferentes origenes botanicas, los valores de acidez
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disminuyeron significativamente. En la investigacion la acidez de los
tratamientos disminuyé en funcion a la temperatura, segin Karabagias et al.,
(2018), mencionan que tanto el origen floral junto con el tiempo del

procesamiento térmico influye en la acidez.

Tedricamente, segun Sulaiman y Sarbon (2022), indican que la acidez de la miel
cambia durante el tratamiento térmico debido a las reacciones quimicas entre
azucares y acidos organicos, esta reaccion quimica del azucar y los &cidos
organicos reduciran el nivel de acidez de la miel, asi los valores de pH de la miel
aumentaran. Chen et al., (2021), mencionan que la reduccidén de acidez se debe
al tratamiento térmico que provoca la reduccion de &cidos organicos por
evaporacion o descomposicion. Ademas, Danto (2022), menciona que la alta
acidez de la miel es una indicacion de la fermentacion de los azUcares presentes

en la miel en acido organico.

a) pH

Los valores de pH de los 18 tratamientos fluctuaron de 4.21 a 4.75, que fueron
superiores al valor obtenido de la materia prima 4.19. Estos resultados fueron
similares a lo encontrado por Karasu et al., (2015), quienes reportaron un valor
de 4.08 de pH en miel crema. Asi mismo, Frigerio (2010), obtuvo valores que
oscilaron de 4.10 a 4.11 en miel crema, por otro lado, Boussaid et al., (2018),
hallaron valores que oscilaron de 3.11 a 3.67 en seis muestras de mieles frescas
de diferentes origenes botéanicos, estos valores fueron menores a lo encontrado
en la investigacion.

Segun el andlisis estadistico que se realizd, todos los factores en estudio y las
interacciones, a excepcion de la doble y cuadruple interaccion que corresponden
al tiempo de agitacion - dias de almacenamiento y temperatura de trabajo - tipos
de paletas - tiempo de agitacion - dias de almacenamiento, presentaron un efecto
significativo sobre las medias de pH de los tratamientos. Este valor aumento a
mayor temperatura (50 °C), tiempo de agitacion (120 minutos) y emulsificado

con paleta tres.
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Ribeiro et al., (2018), quienes sometieron a la miel a una temperatura de 65 °C,
este valor aumenté de 3.73 (muestra control) a 3.85. Por otro lado, Raweh et al.,
(2022), evaluaron el efecto de las condiciones de almacenamiento a
temperaturas de 0, 25, 35y 45 °C en mieles frescas, donde observaron que la
temperatura es un factor que influye en el valor del pH, este valor disminuy6
durante el periodo de almacenamiento a temperaturas de 25, 35y 45 °C, estos
resultados contrastan a lo encontrado en la investigacion, donde las medias de
pH de los tratamientos disminuyeron a medida que pasaba el tiempo de
almacenamiento, Sulaiman y Sarbon (2022), evaluaron la miel a diferentes
temperaturas de 50, 75 y 90 °C, los valores de pH aumentaron de 4.14 a 4.28,
estos resultados también corroboran a lo encontrado, ya que el valor de pH se
incrementd en funcidn a la temperatura.

De acuerdo con Moniruzzaman et al., (2013), mencionan que la miel se vuelve
mas acida como resultado del proceso de fermentacion alcoholica y esto reduce
aun mas el pH, este valor debe estar en un rango de 3.49 a 4.70, valores menores

indican fermentacién por levaduras osmofilicas.

Humedad

Los resultados obtenidos de humedad de los 18 tratamientos variaron de 12.00
a 19.07 %, mientras que el valor de la miel cristalizada fue 17.07 %, estos datos
no superan el limite maximo de 21.00 y 20.00 % establecidos por la NTP
209.168 (1999) y por el Codex Alimentarius (2001).

Boussaid et al., (2018), analizaron seis muestras de mieles frescas de diferentes
origenes botanicos, el contenido de humedad varié de 17.27 a 19.80 %, estos
resultados fueron similares a lo obtenido en la investigacion, por otro lado,
Frigerio (2010), evaluo la humedad en miel crema en el tiempo cero y después
de 10 meses de almacenamiento, estos valores variaron de 15.29 a 15.91 %.
Ramly et al., (2021), indican que las mieles que se encuentran en un rango de
18.00 a 20.00 % se consideran maduras y estables, la reduccion del contenido

de humedad por debajo del 17.00 % se considera un nivel seguro para retardar
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la actividad de las levaduras osmofilicas, por ende, se evita el proceso de
fermentacion. Segun Fechner et al., (2016), mencionan que la humedad esta
influenciada por el almacenamiento, procesamiento y las condiciones de
extraccion como consecuencia afecta al color, viscosidad, densidad y sabor de
la miel.

Segun el analisis estadistico, todos los factores y sus interacciones tuvieron un
efecto altamente significativo sobre las medias de humedad de los tratamientos.
Los promedios de humedad disminuyeron al someter a mayor temperatura, con
mayor tiempo de agitacion y con paleta tres; Zarei et al., (2019), realizaron una
investigacion sobre el efecto del tratamiento térmico a 63 °C durante 10, 20 y 30
minutos sobre el contenido de humedad de las mieles de loto, tomillo y
multiflorales, el contenido inicial de humedad estuvieron en un rango de 16.40
% a 17.50 %, cuando se sometio al tratamiento térmico por 30 minutos, presentd
una disminucion del 0.40 al 0.56 % en el contenido de humedad de todos los

tipos de miel.

c¢) Color (luminosidad L*)
Los resultados obtenidos de luminosidad (L*) de los 18 tratamientos oscilaron
de 34.39 2 67.37 y de la miel cristalizada fue 47.66 este valor de la materia prima
estuvo en el rango a lo encontrado por Boussaid et al., (2018), quienes analizaron
seis muestras de miel fresca de distintos origenes botanicos, la luminosidad (L*)
fue de 36.64 a 51.37, esta variacion se debe a que las mieles cristalizadas son
mas claras que las mieles liquidas debido al tamafio y a la forma de los cristales
formados y al reflejo de la luz (Sereti et al., 2021), por otro lado, Frigerio (2010),
elabor6 miel crema a partir de miel cristalizada los valores de luminosidad para
la materia prima fue de 15.83 y para la miel crema evaluada en dos tiempos de
almacenamiento (0 y 10 meses) fueron 65.20 y 57.00 respectivamente. Terrab
et al., (2004), mencionan que las caracteristicas que influyen en el color son el
néctar, reaccion de Maillard (formacién de pigmentos pardo), exposicion a las

altas temperaturas y almacenamiento.
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Segun el analisis estadistico, todos los factores en estudio y sus interacciones
tuvieron un efecto altamente significativo sobre las medias de la luminosidad
(L*) de los tratamientos; las medias de luminosidad aumentaron cuando se
emulsificaron a mayor temperatura, con paleta 3 y a mayor tiempo de agitacion,
por otro lado, los valores de luminosidad de los tratamientos disminuyeron
durante los dias de almacenamiento, esto se puede deber a la accion de la enzima
polifenol oxidasa, ya que la miel contiene esta enzima en pequefias cantidades
y causa el pardeamiento (Causevié et al. 2017).

Visquert et al., (2014), detectaron que la luminosidad de las mieles disminuyen
durante el tiempo de almacenamiento al igual que Jiménez et al., (2016),
investigaron el efecto de la temperatura y el tiempo de almacenamiento sobre
las caracteristicas fisicoquimicas, los resultados mostraron que la luminosidad
(L*) de las mieles analizadas disminuian a medida que la temperatura de
almacenamiento aumentaba, obtuvieron valores de L* 15.90 a 8.45 en las
temperaturas de almacenamiento de 25 a 45 °C respectivamente.

Como se menciond anteriormente los valores de luminosidad aumentaron a
mayor temperatura, tiempo de agitacion y con paleta tres, esto se debe que en el
proceso se incorpora oxigeno a la estructura de la miel cristalizada haciéndose
la luminosidad mas clara, Hasenhuettl (2019), indica que la luminosidad esta
relacionada fuertemente con el tamafio de las burbujas de aire y la concentracion
de éstas, este valor de luminosidad aumenta a medida que aumenta el tamafio de

la burbuja.

d) Viscosidad

Los resultados de viscosidad de las mieles cremas fluctuaron de 137.20 a 724.60
Pa.s que corresponde a los tratamientos 13y 7, el valor de la materia prima fue
de 567.00 Pa.s, los tratamientos 8, 12 al 18 en el dia 21 de almacenamiento
estuvieron fuera del limite de tension por encima de los 800.00 Pa.s que se
comportaron como fluido no newtoniano. Estos datos estuvieron por encima a
lo encontrado por Al-Habsi et al., (2013), quienes obtuvieron valores de 128.90
y 131.70 Pa.s en mieles cristalizadas australianas y chinas.
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Segun el andlisis estadistico todos los factores y sus interacciones tuvieron
efectos altamente significativos sobre las medias de viscosidad de los
tratamientos; los promedios aumentaron al someter a mayor temperatura, con
mayor tiempo de agitacion y con paleta tres.

Primandasari et al., (2021), encontraron valores de viscosidad que oscilo de
74.73 a 95.30 Pa.s con humedad de 23.00 a 20.00 %, por ello se deduce que
cuando se someten a tratamientos térmicos a la miel para disminuir la humedad,
la viscosidad subird por la reduccion del agua mediante evaporacion; en la
investigacion la viscosidad se incrementd a mayor temperatura, esto se debe a la
disminucion de la humedad. Segun Yanniotis et al., (2006), indican que la miel
es fluido newtoniano, sin embargo, existen algunas mieles que son del tipo no
newtoniano, esto por la presencia de azlcares de alto peso molecular, los
azlcares estan presentes en nucleos que cristalizan. Simovic et al. (1999),
mencionan que el tiempo de agitacion para la emulsificacion produce una
emulsion con mayor viscosidad, por lo que mejora la estabilidad de las cremas;
en la presente investigacion, la viscosidad de los tratamientos aumenté con el
mayor tiempo de agitacion.

En los resultados obtenidos se observd que a medida que pasaba el tiempo de
almacenamiento, las viscosidades de las mieles cremas aumentaban. Segln
Ribeiro et al., (2018), mencionan que cuando las mieles se calientan a 70 °C y
se licuan, la recristalizacion no es uniforme, por lo que tiende a aumentar la

viscosidad.

e) Contenido de azUcares
El tratamiento 6 presentd mayor valor de fructosa y glucosa (38.66 y 34.87 %)
que la miel cristalizada (38.11 y 31.65 %), el contenido de sacarosa solo lo
presento la miel cristalizada (2.72 %), los azUcares analizados estuvieron dentro
de los estandares establecidos por la NTP 209.168 (1999), que mencionan que
la fructosa y glucosa deben presentar minimo 65.00 % y el contenido de sacarosa
debe tener méximo 5.00 %, los valores de fructosa del tratamiento 6 fueron

mayores a lo encontrado por Karasu et al., (2015), quienes analizaron los
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azucares de la miel crema que obtuvieron de un mercado local en Turquia, el
valor de la fructosa fue 35.40 %, glucosa 36.45 % y sacarosa 1.39 %, por otro
lado, Karahan et al., (2023), formularon miel crema mediante cristalizacion
controlada, realizaron un analisis del perfil de azicar mediante HPLC, donde la
fructosa fue mayor (40.00 %), seguido por la glucosa (33.66 %) y sacarosa (0.03
%), estos datos fueron similares al perfil de azicar de la materia prima que
utilizaron, por lo que indican que el proceso de produccion de miel crema no
afectd significativamente al perfil de azGcar de la miel cruda que se utilizd, estos
datos fueron similares a lo encontrado, a diferencia de la sacarosa que no se
encontré en la investigacion. Bayram et al., (2020), encontraron valores de
mieles de diferentes regiones de Turquia, los datos de fructosa fueron superiores
que oscilé de 40.10 a 42.67 %, glucosa fue 32.92 a 36.78 %, este valor fue
similar a lo encontrado en la investigacion, por Gltimo, la sacarosa fue de 1.19 a
3.46%. Por otro lado, Rybak (2007), analiz6 mieles durante 24 semanas de
almacenamiento a 20 °C, la concentracion de sacarosa disminuy6 un 79.00 %,
el contenido de fructosa aument6 un 7.00 % y glucosa un 8.80 %, los resultados
del tratamiento 6 mostraron un aumento en el contenido de fructosa y glucosa
mientras que la sacarosa disminuyd, Da Silva et al., (2016), mencionan que el
contenido de azlcares de la miel puede cambiar durante el almacenamiento, la
disminucion de los disacéridos (sacarosa) resulta de la accion de la enzima
invertasa, lo que lleva a la formacién de fructosa y la glucosa (Raweh et al.,
2022). Una proporcion de fructosa a glucosa F/G inferior a 1.000 conduce a una
cristalizacion de la miel mas rapida, mientras que la cristalizacion se vuelve lenta
cuando esta proporcion es superior a 1.00 (ElI Sohaimy et al., 2015), en el
presente estudio la proporcién F/G fue de 1.11 para el tratamiento 6 y 1.20 para
la miel cristalizada, lo que indica menores posibilidades de cristalizacion del

tratamiento 6.
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f) Espectro infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR)
En la Figura 27, se logra apreciar los espectros FTIR tanto de la miel cristalizada
como de los 18 tratamientos, desde el nimero de onda 400 a 4000 cm™; en la
region 3612 a 3593 cm™ y 1155 a 1000 cm™ se encontraron la presencia de los
alcoholes y fenoles referidos al estiramiento OH y C — O, de acuerdo con
Shurvell (2006), también encontro la presencia de alcoholes y fenoles en las
regiones 3700 a 3600 y 1400 a 900 cm™, de igual manera, Anguebes et al.,
(2016), analizaron los espectros FTIR de muestras de miel desde el nimero de
onda 3700 a 700 cm™, donde indican que en la region 1400 a 900 cm™ estéan
relacionados con vibraciones de estiramiento y flexion de los grupos funcionales
C-C, C-O, O-CHy C-OH que constituyen el esqueleto quimico de los azucares,
polifenoles y acidos organicos.
En la region espectral de 3600 a 3200 cm™ se evidencio el estiramiento O — H
que corresponde al agua presente en la miel, esto corrobora con Guerrero (2020),
que también confirmd la presencia del agua en la region 3700 a 3100 cm™.
En la region 3350 a 3180 cm™ y 1680 a 1650 cm™ se encontraron las amidas
alifaticas (amida primaria y secundaria) de las proteinas que corresponden al
estiramiento N — H y C=0, de manera similar, Shurvell (2006) y Gok et al.,
(2015), también evidenciaron la presencia de las amidas alifaticas en las regiones
3200 a 3100 cm™y 1700 a 1600 cm, segtin Philip (2010), menciona que estas
bandas surgen debido al estiramiento del carboxilo y a las vibraciones de
deformacion N-H de las amidas de las proteinas.
En las regiones 3100 a 2200 cm™, 1725 a 1700 cm™ y 1440 a 1395 cm™ se
evidencia los acidos carboxilicos que corresponden al estiramiento -OH, C=0'y
C — O, de manera similar, Kedzierska et al., (2023), encontraron los &cidos
carboxilicos en la regioén 3300 a 2500 cm™ que corresponden al estiramiento -
OH, por otro lado, Shurvell (2006), menciona que en la region 1780 a 1740 cm”
1y 1440 a 1400 se encuentra el estiramiento C=0 y C — O del grupo carboxilico
que corresponden a los acidos organicos de la miel.
En la banda 3130 a 3030 cm™ se evidencia el estiramiento NHz de los

aminoéacidos libres, de manera similar, Anjos et al., (2015), reportaron que en

MICAELA BASTIDAS
)

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



-89 de 170 -

el pico 2932 cm™ se encuentran los aminoacidos libres de las mieles con el
estiramiento NHa.

En las regiones 2900 a 2700 cm™ y 918 cm® se presentaron el estiramiento C —
H y flexion C — H de los carbohidratos, Gok et al., (2015), comprobaron la
presencia de los carbohidratos en las regiones 3000 a 2800 cm™ y 940 a 700 cm
1.

En la investigacion también se encontr6 los sulfoxidos en el pico 1045 cm™ que
corresponden al estiramiento -S=0, de igual manera, Shurvell (2006), menciona
que los sulféxidos se encuentran en el pico 1050 cm™. En la Figura 27, se
comprueba la no generacion de nuevos picos en las regiones mas caracteristicas
de la miel, lo que si existe es una variacion en cuanto a la absorbancia de los
picos, pero en general las regiones se mantienen muy constantes para los 18

tratamientos.

5.3.2 Contenido de polifenoles totales y capacidad antioxidante
e Polifenoles totales

Los resultados obtenidos del contenido de polifenoles totales de los 18
tratamientos variaron de 27.07 a 58.40 mg GAE/100 g, y de la materia prima fue
74.13 mg GAE/100 g, estos valores estuvieron por encima a lo encontrado por
Perna et al., (2023), quienes determinaron el compuesto fendlico de miel
multifloral, este valor fue de 11.79 mg GAE/ 100 g de miel del Sur de Italia, por
otro lado, Mufioz et al., (2014), encontraron valores superiores de 145.28 mg
GAE/100 g en mieles multiflorales de la Costa Norte de Piura, al igual que
Boussaid et al., (2018), hallaron valores superiores de polifenoles en 6 muestras
de miel fresca de diferentes origenes botanicos que oscil6 de 32.17 a 119.42 mg
GAE /100 g. Asimismo, Can et al., (2015), en su investigacion encontraron
valores de 29.54 mg GAE /100 g en mieles multiflorales procedentes de Turquia,
mientras que Bueno et al., (2016), quienes determinaron los compuestos
fenolicos en 24 muestras de miel de diferentes origenes geogréaficos, sus
resultados oscilaron de 61.16 a 111.37 mg GAE/100 g.
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Segun el analisis estadistico el tiempo de agitacion, temperatura y las
interacciones, a excepcion de la doble interaccion tiempo de agitacion —
temperatura, tuvieron efecto significativo sobre el contenido de polifenoles
totales de las mieles cremas analizadas, los valores del contenido de polifenoles
totales disminuyeron cuando se sometieron a mayor temperatura y tiempo de
agitacion; Sarié et al., (2013), sometieron a 23 y 95 °C las muestras de mieles de
acacia, los valores de polifenoles totales disminuyeron de 5.81 mg GAE /100 g
(23°C) a 3.97 mg GAE /100 g (95 °C), estos investigadores comentan que los
polifenoles son susceptibles a la degradacién térmica, por otro lado, Braghini et
al., (2020), quienes procesaron térmicamente las mieles a 90 °C y almacenaron
a 22 y 40 °C por 90 dias, encontraron que las mieles tanto despues del
tratamiento térmico como después del almacenamiento, tenian concentraciones
mas bajas de la mayoria de los compuestos fendlicos identificados que las mieles
frescas, sin embargo, se encontraron algunas excepciones, donde se
determinaron seis compuestos que no estaban presentes en las mieles frescas,
estas variaciones se puede deber a las condiciones de procesamiento y
almacenamiento a las que se someten las muestras.

Los valores de polifenoles totales en la investigacion disminuyeron en el tiempo
de almacenamiento, esto corrobora a los resultados obtenidos de Sari¢ et al.,
(2012), quienes investigaron el contenido total de polifenoles en mieles
multiflorales durante un periodo de almacenamiento y notaron una disminucion

de este compuesto.

Actividad antioxidante

Los resultados obtenidos del porcentaje de inhibicién del radical ABTS de los
18 tratamientos oscilaron de 11.33 a 46.68 % Yy de la miel cristalizada que se
utiliz6 como materia prima fue 27.83 %, estos resultados se asemejan a lo
encontrado por Socha et al., (2011), quienes determinaron el porcentaje de
inhibicidn en siete muestras de mieles comerciales polacas de la misma region
geografica, sus resultados oscilaron de 26.81 a 66.35 %, dentro de las siete

muestras se encontraba miel multifloral, el porcentaje de inhibicion fue de 35.48
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%, asi mismo Majid et al., (2020), analizaron seis muestras de mieles entre ellas
cuatro mieles multiflorales y dos uniflorales los valores oscilaron de 19.07 a
44.89 % y 42.79 a 65.02 % respectivamente, los valores de las multiflores
estuvieron en el rango a lo obtenido. Por otro lado, Perna et al., (2023),
encontraron valores superiores en sesenta y ocho muestras de miel de diferentes
origenes florales del sur de Italia que fluctuaron de 59.02 a 60.42 % de
porcentaje de inhibicion, dentro de estas muestras analizadas estuvieron mieles
multiflorales con un valor de porcentaje de inhibicion de 58.99 %.

La capacidad antioxidante de los 18 tratamientos vari6 de 208.20 a 323.59 pumol
ET/100 g, estos valores fueron similares a lo encontrado por Alvarez et al.,
(2010), analizaron mieles cubanas donde la capacidad antioxidante oscil6 de
21.46 a 294.50 umol ET/100 g.

Segun el analisis estadistico, todos los factores en estudio y las interacciones, a
excepcion de la doble y triple interaccion correspondientes al tiempo de
agitacion — dias de almacenamiento y tiempo de agitacion — temperatura — dias
de almacenamiento, tuvieron un efecto significativo sobre el porcentaje de
inhibicién de los tratamientos; las medias del porcentaje de inhibicion
disminuyen cuando se sometié a mayor temperatura, tiempo de agitacion, con
paleta dos y en el dia 21 de almacenamiento; Majid et al., (2020), menciona que
el porcentaje de inhibicion de la miel depende de varios factores como fuentes
vegetales, origen geografico, ambientales, condiciones climaticas y métodos de
procesamiento. Por otro lado, Kowalski (2013), evaluo el efecto del tratamiento
térmico (90 °C) en mieles de melaza, el porcentaje de inhibicidn disminuyo de
63.00 a 38.70 %. Por otro lado, Yalgin (2021), reportd valores inferiores de
capacidad antioxidante a lo encontrado en la investigacion, este autor sometio a
la miel a tratamientos térmicos de 20 y 30 °C por 5, 10, 15 y 20 minutos, los
valores disminuyeron de 114.00 umol ET/100 g (control) a 108.00 pmol ET/100
g (30y 45 °C).

Brudzynski y Miotto, (2011), investigaron las melanoidinas de las mieles de
diferentes origenes florales tratadas térmicamente a 121 °C por 30 minutos para

analizar la capacidad antioxidante, encontraron que la miel de trébol de color
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claro y la miel de manuka de color medio, el tratamiento térmico acelero la
formacion de melanoidinas y aumento la actividad antioxidante, en el caso de la
miel oscura de trigo sarraceno, el tratamiento térmico provoco una disminucion
de las melanoidinas y provoco una reduccion de la actividad antioxidante. Por
otro lado, Nagai et al., (2001), mencionan que los flavonoides, los aminoacidos
y los compuestos fenolicos se encuentran entre los principales compuestos
antioxidantes de la miel que son inestables en el tiempo y termolabiles, como
son termolabiles las actividades antioxidantes de la miel se reducen debido a la
descomposicion de las vitaminas y también a la desnaturalizacion de las
enzimas, particularmente a temperaturas mas altas.

Actualmente existen pocas investigaciones sobre el efecto del tiempo de
agitacion y los tipos de paletas sobre las caracteristicas fisicoquimicas y

compuestos bioactivos de la miel crema.

De los datos fisicoquimicos y compuestos bioactivos de los tratamientos se
escogié el tratamiento 6 en cuanto a los parametros Optimos (miel crema
emulsificada a 20 °C con paleta 3 por 120 minutos), porque presenté mejor
estabilidad en el tiempo de almacenamiento en cuanto al contenido de acidez
titulable, pH, humedad, viscosidad, azucares, FTIR, polifenoles totales y
actividad antioxidante.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones
De acuerdo a los resultados obtenidos del presente trabajo de investigacion, se tienen las

siguientes conclusiones:

e La temperatura de trabajo, tipos de paletas, tiempo de agitacion y dias de
almacenamiento presentaron un efecto significativo (p<0.05), sobre el contenido de
acidez titulable (0.000), pH (0.000), humedad (0.000), color L* (0.000) y viscosidad
(0.000) de los tratamientos.

e La temperatura de trabajo, tipos de paletas, tiempo de agitacion y dias de
almacenamiento afectaron de manera significativa (p<0.05), al contenido de
antioxidantes (0.000, 0.000, 0.000 y 0.000 respectivamente). EI contenido de
polifenoles totales no fue afectado de manera significativa con los tipos de paleta, pero
si presentd un efecto significativo (p<0.05), con la temperatura de trabajo (0.0006),
tiempo de agitacion (0.000) y dias de almacenamiento (0.000).

e Los parametros Optimos para la elaboracion de miel crema fueron: temperatura de
trabajo 20 °C, paleta 3 (combinacion de paleta gancho amasador y paleta plana) y 120
minutos de agitacion que corresponden al tratamiento 6 (T6). Este tratamiento
permanecio estable en el dia 0 y 21 de almacenamiento, en cuanto a las medias de
acidez titulable (21.63 a 20.65 meq/Kg de miel), pH (4.44 a 4.40), humedad (15.80 a
15.73 %), viscosidad (410.80 a 654.30 Pa.s), azucares (fructosa 38.66 % y glucosa
34.87 %), polifenoles totales (41.40 a 41.01 mg GAE/100 g) y actividad antioxidante
(319.10 a 323.59 umol ET /100 g). En cuanto al andlisis del espectro infrarrojo con
transformada de Fourier mostré una estabilidad de los enlaces quimicos de los

tratamientos y de la materia prima.
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6.2 Recomendaciones

Habiendo demostrado los resultados del trabajo de investigacion, se recomienda utilizar
los pardmetros dptimos para la elaboraciéon de miel crema.

También se recomienda realizar un analisis sensorial del producto con la finalidad de
comprobar la aceptacion por parte de los consumidores.

Realizar un analisis microbiologico, ya que esto permitira conocer la calidad sanitaria
del producto y asi mejorar la inocuidad.

Se recomienda realizar el analisis enzimatico, ya que con esto se comprueba la calidad
del producto.

Asi mismo, se recomienda realizar un analisis bromatologico con el objetivo de conocer

el contenido nutricional del producto para proporcionar informacién al consumidor.
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ANEXO |
RESULTADOS DEL ANALISIS ESTADISTICO
RESULTADO DE LAS CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DE LAS MIELES
CREMAS

1.1 ANOVA PARA ACIDEZ TITULABLE

Fuente Sumade |GL [Cuadrado Medio|Raz6n-F |Valor-P
Cuadrados
EFECTOS PRINCIPALES
A: Tipos de paletas 91.869 2 45.9345 85.86 | 0.0000
B: Temperatura de trabajo  |861.361 2 430.681 805.05 | 0.0000
C: Tiempo de agitacion 3.63508 1 3.63508 6.79 0.0101
D: Dias de almacenamiento |49.0672 3 16.3557 30.57 | 0.0000
INTERACCIONES
AB 157.972 4 39.4931 73.82 0.0000
AC 4.67178 2 2.33589 4.37 0.0144
AD 23.95 6 3.99166 7.46 0.0000
BC 76.4855 2 38.2427 71.49 0.0000
BD 37.5858 6 6.26431 11.71 0.0000
CD 15.2094 3 5.0698 9.48 0.0000
ABC 117.314 4 29.3285 54.82 0.0000
ABD 27.5318 12 2.29432 4.29 0.0000
ACD 4.17406 6 0.695677 1.30 0.2607
BCD 13.3124 6 2.21873 4.15 0.0007
ABCD 27.2906 12 2.27422 4.25 0.0000
RESIDUQOS 77.0364 144 0.534975
TOTAL (CORREGIDO) 1588.47 215
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1.2 ANOVA PARA pH
Fuente Suma de|GL | Cuadrado |Razdn-F |Valor-

Cuadrados Medio P
EFECTOS PRINCIPALES
A: Tipos de paletas 0.370848 2 10.185424 780.73 0.0000
B: Dias de almacenamiento 0.0360718 3 10.0120239 |50.63 0.0000
C: Temperatura de trabajo 1.64481 2 10.822406 3462.76  |0.0000
D: Tiempo de agitacion 0.0570375 1 [0.0570375 |240.16 0.0000
INTERACCIONES
AB 0.015263 6 (0.00254383 |10.71 0.0000
AC 0.417594 4 10.104398 439.57 0.0000
AD 0.00907778 2 10.00453889 [19.11 0.0000
BC 0.00918796 6 |0.00153133 |6.45 0.0000
BD 0.000771759 | 3 [0.000257253 |1.08 0.3583
CD 0.284453 2 10.142226 598.85 0.0000
ABC 0.0248731 12 10.00207276 |(8.73 0.0000
ABD 0.00344074 6 |0.000573457 |2.41 0.0297
ACD 0.348519 4 10.0871299 |366.86 0.0000
BCD 0.00311019 6 (0.000518364 |2.18 0.0480
ABCD 0.00367315 | 12 [0.000306096 |1.29 0.2311
RESIDUOS 0.0342 144 10.0002375
TOTAL (CORREGIDO) 3.26293 215
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1.3 ANOVA PARA HUMEDAD
Fuente Suma de GL Cuadrado Razo6n-F | Valor-P
Cuadrados Medio
EFECTOS PRINCIPALES
A: Tipos de paletas 13.3512 2 6.6756 175.85 ]0.0000
B: Dias de almacenamiento|2.68148 3 0.893827 23.54 0.0000
C: Temperatura de trabajo |381.534 2 190.767 5025.08 |0.0000
D: Tiempo de agitacion  |66.4446 1 66.4446 1750.25 |0.0000
INTERACCIONES
AB 3.18546 6 0.53091 13.98 0.0000
AC 13.571 4 3.39275 89.37 0.0000
AD 7.40009 2 3.70005 97.46 0.0000
BC 8.03963 6 1.33994 35.30 0.0000
BD 0.87463 3 0.291543 7.68 0.0001
CD 11.127 2 5.56352 146.55 |0.0000
ABC 7.59009 12 0.632508 16.66 0.0000
ABD 1.33509 6 0.222515 5.86 0.0000
ACD 3.65824 4 0.91456 24.09 0.0000
BCD 7.20481 6 1.2008 31.63 0.0000
ABCD 6.41546 12 0.534622 14.08 0.0000
RESIDUQOS 5.46667 144 0.037963
TOTAL (CORREGIDO) [539.879 215
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1.4 ANOVA PARA LUMINOSIDAD L*
Fuente Sumade |GL | Cuadrado |Razo6n-F|Valor-P
Cuadrados Medio
EFECTOS PRINCIPALES
A: Dias de almacenamiento|7103.75 3 12367.92 4602.78 [0.0000
B: Tipos de paletas 564.147 2 |282.073 548.30 |0.0000
C: Temperatura de trabajo [3832.43 2 [1916.22 3724.76 |0.0000
D: Tiempo de agitacion ~ |43.4884 1 143.4884 84.53 0.0000
INTERACCIONES
AB 232.498 6 |38.7496 75.32 0.0000
AC 1147.01 6 |191.168 371.59 [0.0000
AD 63.1981 3 ]21.066 40.95 0.0000
BC 521.587 4  [130.397 253.47 [0.0000
BD 141.734 2 |70.8671 137.75 |0.0000
CD 126.795 2 163.3974 123.23 |0.0000
ABC 585.233 12 |148.7694 94.80 0.0000
ABD 83.2834 6113.8806 26.98 0.0000
ACD 105.223 6|17.5372 34.09 0.0000
BCD 170.708 4 42.6771 82.96 0.0000
ABCD 236.518 12(19.7098 38.31 0.0000
RESIDUOS 74.0814 14410.514454
TOTAL (CORREGIDO) (15031.7 215
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1.5 ANOVA PARA VISCOSIDAD
Fuente Sumade |GL| Cuadrado |Razdén- |Valor-P
Cuadrados Medio F
EFECTOS PRINCIPALES
A: Tipos de paletas 0.361111 2 |0.180556 19.50 [0.0000
B: Dias de almacenamiento|6.38426 3 [2.12809 229.83 (0.0000
C: Tiempo de agitacion 1.04167 1 ]1.04167 112.50 [0.0000
D: Temperatura de trabajo |5.58333 2 |2.79167 301.50 [0.0000
INTERACCIONES
AB 0.490741 6 ]0.0817901 8.83 0.0000
AC 0.361111 2 10.180556 19.50 |0.0000
AD 0.472222 4 10.118056 12.75 |0.0000
BC 0.384259 3 10.128086 13.83 |0.0000
BD 5.26852 6 |0.878086 94.83 [0.0000
CD 0.583333 2 10.291667 31.50 [0.0000
ABC 0.490741 6 |0.0817901 8.83 0.0000
ABD 1.23148 12 (0.102623 11.08 |0.0000
ACD 0.472222 4 10.118056 12.75 |0.0000
BCD 2.26852 6 |0.378086 40.83 |0.0000
ABCD 1.23148 12 (0.102623 11.08 {0.0000
RESIDUQOS 1.33333 144 (0.00925926
TOTAL (CORREGIDO) (27.9583 215
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ANEXO I1
COMPUESTOS BIOACTIVOS DE LAS MIELES CREMAS
ANALISIS DE VARIANZA DE COMPUESTOS BIOACTIVOS
2.1 ANOVA PARA POLIFENOLES TOTALES
Fuente Sumade |GL | Cuadrado |Razdén- [Valor-P
Cuadrados Medio F
EFECTOS PRINCIPALES
A: Dias de almacenamiento|415.397 3 138.466 16.69 |0.0000
B: Tipos de paletas 49.9164 2 |24.9582 3.01 0.0525
C: Temperatura de trabajo [130.477 2 |65.2386 7.86 0.0006
D: Tiempo de agitacion 501.091 1 [501.091 60.41 [0.0000
INTERACCIONES
AB 582.431 6 |97.0718 11.70 {0.0000
AC 2257.72 6 |376.286 45.36 |0.0000
AD 584.174 3 |194.725 23.48 [0.0000
BC 617.474 4 154.368 18.61 |0.0000
BD 58.4634 2 |29.2317 3.52 0.0320
CD 4.92403 2 |2.46202 0.30 0.7436
ABC 1276.01 12 {106.334 12.82 |0.0000
ABD 287.426 6 |47.9043 5.78 0.0000
ACD 868.615 6 |144.769 17.45 |0.0000
BCD 1158.5 4  |289.624 34.92 [0.0000
ABCD 866.656 12 [72.2213 8.71 0.0000
RESIDUOS 1194.45 144 18.29482
TOTAL (CORREGIDO) (10853.7 215
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2.2 ANOVA PARA EL PORCENTAJE DE INHIBICION
Fuente Suma de GL Cuadrado |Razdn-F |Valor-P
Cuadrados Medio
EFECTOS PRINCIPALES
A: Tipos de paletas 895.757 2 447.878 18.03 0.0000
B: Tiempo de agitacion ~ |840.198 1 840.198 33.82 0.0000
C: Temperatura de trabajo (6228.78 2 3114.39 125.37 |0.0000
D: Dias de almacenamiento|855.03 3 285.01 11.47 0.0000
INTERACCIONES
AB 2079.6 2 1039.8 41.86 0.0000
AC 2024.65 4 506.163 20.38 0.0000
AD 678.005 6 113.001 4,55 0.0003
BC 272.515 2 136.257 5.49 0.0050
BD 71.4805 3 23.8268 0.96 0.4136
CD 2262.22 6 377.036 15.18 0.0000
ABC 1576.63 4 394.159 15.87 0.0000
ABD 538.173 6 89.6956 3.61 0.0022
ACD 1074.49 12 [89.5405 3.60 0.0001
BCD 205.321 6 34.2202 1.38 0.2269
RESIDUQOS 3875.15 156 |24.8407
TOTAL (CORREGIDO) (23478.0 215
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3.1 PRUEBAS DE MULTIPLE RANGO PARA ACIDEZ

Pruebas de multiples rangos para acidez por temperatura de trabajo

Temperatura [Casos |Media LS |Sigma LS |[Grupos Homogéneos
50 72 16.8027 |0.0861987 |c

20 72 20.7963 [0.0861987| a

35 72 21.2456 [0.0861987| b

Pruebas de multiples rangos para acidez por tipos de paletas

Paleta |Casos [MediaLS [Sigma LS |Grupos Homogéneos
3 72 18.7615 0.0861987 |c

2 72 19.7385 0.0861987 | b

1 72 20.3446 0.0861987| a

Pruebas de multiples rangos para acidez por tiempo de agitacion

Tiempo [Casos |Media LS |Sigma LS |Grupos Homogéneos
120 |108 19.4851 |0.0703809 |b
60 [108 19.7446  |0.0703809 | a

Pruebas de multiples rangos para acidez por dias

Dias [Casos |Media LS |Sigma LS |Grupos Homogéneos
21 54 18.9903  |0.0995337 |c

7 54 19.5215 ]0.0995337 | b

14 54 19.6188 |0.0995337 | b

0 54 20.3289  |0.0995337 a
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Pruebas de multiples rangos para pH por tipos de paletas

Paleta |Casos |Media LS |Sigma LS |Grupos Homogéneos
1 72 4.38153 ]0.00181621 |a

2 72 442819 [0.00181621 | b

3 72 4.48292 0.00181621 C

Pruebas de multiples rangos para pH por tiempo de agitacion

Tiempo |Casos|Media LS [Sigma LS |[Grupos Homogéneos
60 108 [4.41463 |0.00148293 |a
120 108 14.44713 ]0.00148293| b

Pruebas de multiples rangos para pH por temperatura de trabajo

Temperatura [Casos |Media LS |Sigma LS |Grupos Homogéneos
35 72 4.35472 10.00181621 |b

20 72 4.38486 |0.00181621 | a

50 72 455306 ]0.00181621| c

Pruebas de multiples rangos para pH por dias

Dias |Casos |MediaLS [SigmalLS |Grupos Homogéneos
21 54 441778 0.00209718 |c

14 54 4.41926 0.00209718 |c

7 54 443796  [0.00209718 | b

0 54 4.44852  |0.00209718 a
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3.3 PRUEBAS DE MULTIPLE RANGO PARA HUMEDAD

Pruebas de multiples rangos para humedad por tiempo de agitacion

Tiempo |[Casos |Media LS [Sigma LS |Grupos Homogéneos
120 108 14.5472  10.0187486 |b
60 108 15.6565 |0.0187486 | a

Pruebas de multiples rangos para humedad por temperatura de trabajo

Temperatura |[Casos |Media LS [Sigma LS |Grupos Homogéneos
50 72 13.3111  |0.0229622 |c

35 72 15.5028 |0.0229622 | b

20 72 16.4917  |0.0229622 a

Pruebas de multiples rangos para humedad por dias

Dias |Casos |[MediaLS [SigmalLS |Grupos Homogéneos
21 54 15.0019 0.0265145 |b

14 54 15.0537 0.0265145 |b

7 54 15.0611 0.0265145 |b

0 54 15.2907 0.0265145 a

Pruebas de multiples rangos para humedad por tipos de paletas

Paleta [Casos [MediaLS |SigmaLS |Grupos Homogéneos
3 72 14.8403 0.0229622 |c

2 72 15.0292 0.0229622 | b

1 72 15.4361 0.0229622 a
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3.4 PRUEBAS DE MULTIPLE RANGO PARA LUMINOSIDAD L*

Pruebas de multiples rangos para color por tipos de paletas

Paleta [Casos |MediaLS |[SigmaLS |Grupos Homogéneos
1 72 49.5801  [0.0845293 |a

2 72 51.2594  |0.0845293 b

3 72 53.5243  |0.0845293 C

Pruebas de multiples rangos para color por tiempo de agitacion

Tiempo |Casos |Media LS [Sigma LS |Grupos Homogéneos
60 108 51.0059 [0.0690179 |a
120 108 51.9033 [0.0690179 | b

Pruebas de multiples rangos para color por temperatura de trabajo

Temperatura |Casos|Media LS [Sigma LS |Grupos Homogéneos
20 72 46.616 0.0845293 |a

35 72 50.8649 [0.0845293| b

50 72 56.8831 ]0.0845293| ¢

Pruebas de multiples rangos para color por dias

Dias Casos |MediaLS |SigmaLS |Grupos Homogéneos
21 54 43.685 0.097606 |d

14 54 48.7957 0.097606 Cc

7 54 54.4624 0.097606 b

0 54 58.8754 0.097606 a
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3.5 PRUEBAS DE MULTIPLE RANGO PARA VISCOSIDAD

Pruebas de multiples rangos para viscosidad por tipos de paletas

Paleta [Casos |[MediaLS |SigmalLS |Grupos Homogéneos
2 72 1.11111 0.0113402 |a

1 72 1.13889 0.0113402 |a

3 72 1.20833 0.0113402 b

Pruebas de multiples rangos para viscosidad por tiempo de agitacion

Tiempo |Casos |Media LS |SigmalLS Grupos Homogéneos
60 108 1.08333 0.00925926 a
120 108 1.22222 0.00925926 b

Pruebas de multiples rangos para viscosidad por temperatura de trabajo

Temperatura|Casos |Media LS |Sigma LS [Grupos Homogéneos
20 72 1.0 0.0113402 |a

35 72 1.08333 |0.0113402 | b

50 72 1.375 0.0113402 C

Pruebas de multiples rangos para viscosidad por dias

Dias [Casos |[Media LS |SigmaLS [Grupos Homogéneos
0 |54 1.0 0.0130946 |a
14 |54 1.07407 ]0.0130946 | b
7 |54 1.09259 |0.0130946 | b
21 |54 1.44444  10.0130946 c
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ANEXO IV
PRUEBAS DE MULTIPLE RANGO
RESULTADO DE LOS COMPUESTOS BIOACTIVOS DE LAS MIELES CREMAS

4.1 PRUEBAS DE MULTIPLE RANGO PARA POLIFENOLES

Pruebas de multiples rangos para polifenoles por tipos de paletas

Paleta |Casos |Media LS |Sigma LS |Grupos Homogéneos
3 72 39.826 0.33942 |a
1 72 40.6813 [0.33942 |a
2 72 40.9546  [0.33942 |a

Pruebas de multiples rangos para polifenoles por tiempo de agitacién

Tiempo |Casos |Media LS |Sigma LS |Grupos Homogéneos
60 108 38.9642 |0.277135 |a
120 108 42,0104 0.277135 | b

Pruebas de multiples rangos para polifenoles por temperatura de trabajo

Temperatura [Casos |Media LS |Sigma LS |Grupos Homogéneos
50 72 39.4135 0.33942 |b

35 72 40.821 0.33942 a

20 72 41.2274 0.33942 a

Pruebas de multiples rangos para polifenoles por dias

Dias |Casos |MedialLS [SigmalLS [Grupos Homogéneos
21 54 39.1649 0.391928 |a

7 54 39.5658 0.391928 a

0 54 40.4741 0.391928 a

14 54 42.7444 0.391928 b
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4.2 PRUEBAS DE MULTIPLE RANGO PARA EL PORCENTAJE DE INHIBICION

Pruebas de multiples rangos para el porcentaje de inhibicion por tipos de paletas

Paleta |Casos |MediaLS |SigmalLS |Grupos Homogéneos
2 72 21.2779 0.587376 |b

3 72 21.3737 0.587376 |b

1 72 25.6449 0.587376 | a

Pruebas de multiples rangos para el porcentaje de inhibicion por tiempo de agitacion

Tiempo |[Casos |Media LS [Sigma LS |Grupos Homogéneos
120 108 20.7932  [0.47959 |b
60 108 24.7377  |0.47959 a

Pruebas de multiples rangos para el porcentaje de inhibicion por temperatura de trabajo

Temperatura |[Casos |Media LS |Sigma LS |Grupos Homogéneos
50 72 18.8165 [0.587376 |b

35 72 19.1222  |0.587376 |b

20 72 30.3578 |0.587376 | a

Pruebas de multiples rangos para el porcentaje de inhibicién por dias

Dias |Casos [MediaLS |SigmaLS |Grupos Homogéneos
7 54 21.1045 0.678243 |b

21 54 21.2701 0.678243 |b

14 54 22.6322 0.678243 |b

0 54 26.0551 0.678243 a
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CONTRASTACION DE HIPOTESIS DE LAS INTERACCIONES

5.1 Acidez titulable

Interacciones

Hipdtesis nula (Ho)

Hipdtesis alterna (Ha)

Conclusion

AB

La interaccion AB
no afecta a la acidez

La interaccion
afecta a la acidez

AB

Se acepta la Ha

AC

La interaccion AC
no afecta a la acidez

La interaccion
afecta a la acidez

AC

Se acepta la Ha

AD

La interaccion AD
no afecta a la acidez

La interaccion
afecta a la acidez

AD

Se acepta la Ha

BC

La interaccion BC no
afecta a la acidez

La interaccion
afecta a la acidez

BC

Se acepta la Ha

BD

La interaccion BD
no afecta a la acidez

La interaccion
afecta a la acidez

BD

Se acepta la Ha

CD

La interaccion CD
no afecta a la acidez

La interaccion
afecta a la acidez

CD

Se acepta la Ha

ABC

La interaccion ABC
no afecta a la acidez

La interaccion
afecta a la acidez

ABC

Se acepta la Ha

ABD

La interaccion ABD
no afecta a la acidez

La interaccion
afecta a la acidez

ABD

Se acepta la Ha

ACD

La interaccion ACD
no afecta a la acidez

La interaccion
afecta a la acidez

ACD

SeaceptalaHoy
se rechaza la Ha

BCD

La interaccion BCD
no afecta a la acidez

La interaccion
afecta a la acidez

BCD

Se acepta la Ha

ABCD

La interaccion
ABCD no afecta a la
acidez

La interaccion ABCD

afecta a la acidez

Se acepta la Ha

Donde:

A: tipos de paletas, B: temperatura de trabajo, C: tiempo de agitacion, D: dias de

almacenamiento
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Interacciones

Hipotesis nula (Ho)

Hipotesis alterna (Ha)

Conclusioén

AB

La interaccion AB

La interaccion AB

Se acepta la Ha

no afecta al pH afecta al pH
AC La interaccion AC | La interaccion AC | Se acepta la Ha
no afecta al pH afecta al pH
AD La interaccion AD | La interaccion AD | Se acepta la Ha
no afecta al pH afecta al pH
BC LainteraccionBCno | La interaccion  BC | Se acepta la Ha
afecta al pH afecta al pH
BD La interaccion BD | La interaccion BD | SeaceptalaHoy
no afecta al pH afecta al pH se rechaza la Ha
CD La interaccion CD | La interaccion CD | Se acepta la Ha
no afecta al pH afecta al pH
ABC La interaccion ABC | La interaccion ABC | Se acepta la Ha
no afecta al pH afecta al pH
ABD La interaccion ABD | La interaccion ABD | Se acepta la Ha
no afecta al pH afecta al pH
ACD La interaccion ACD | La interaccion ACD | Se acepta la Ha
no afecta al pH afecta al pH
BCD La interaccion BCD | La interaccion BCD | Se acepta la Ha
no afecta al pH afecta al pH
ABCD La interaccion | La interaccion ABCD | Se aceptalaHoy
ABCD no afecta al | afecta al pH se rechaza la Ha
pH
Donde:

A: tipos de paletas, B: dias de almacenamiento, C: temperatura de trabajo, D: tiempo

de agitacion
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Interacciones

Hipotesis nula (Ho)

Hipotesis alterna (Ha)

Conclusioén

AB

La interaccion AB
no afecta a Ila
humedad

La interaccibn AB
afecta a la humedad

Se acepta la Ha

AC La interaccion AC | La interaccion AC | Se acepta la Ha
no afecta a la| afectaalahumedad
humedad

AD La interaccion AD | La interaccion AD | Se acepta la Ha
no afecta a la| afectaalahumedad
humedad

BC Lainteraccion BCno | La interaccibn  BC | Se acepta la Ha
afecta a la humedad | afecta a la humedad

BD La interaccion BD | La interaccion BD | Se acepta la Ha
no afecta a la| afectaalahumedad
humedad

CD La interaccion CD | La interaccion CD | Se acepta la Ha
no afecta a la| afectaalahumedad
humedad

ABC La interaccion ABC | La interaccion ABC | Se acepta la Ha
no afecta a la| afectaalahumedad
humedad

ABD La interaccion ABD | La interaccion ABD | Se acepta la Ha
no afecta a la| afectaalahumedad
humedad

ACD La interaccion ACD | La interaccion ACD | Se acepta la Ha
no afecta a la| afectaalahumedad
humedad

BCD La interaccion BCD | La interaccion BCD | Se acepta la Ha
no afecta a la| afectaalahumedad
humedad

ABCD La interaccion | La interaccion ABCD | Se acepta la Ha
ABCD no afecta a la | afecta a la humedad
humedad

Donde:

A: tipos de paletas, B: dias de almacenamiento, C: temperatura de trabajo, D: tiempo

de agitacion
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Interacciones

Hipotesis nula (Ho)

Hipotesis alterna (Ha)

Conclusioén

AB

La interaccion AB
no afecta a Ila
luminosidad

La interaccibn AB
afecta a la luminosidad

Se acepta la Ha

AC La interaccion AC | La interaccion AC | Se acepta la Ha
no afecta a la| afectaa laluminosidad
luminosidad

AD La interaccion AD | La interaccion AD | Se acepta la Ha
no afecta a la| afectaa laluminosidad
luminosidad

BC Lainteraccion BCno | La interaccibn  BC | Se acepta la Ha
afecta a la | afecta a la luminosidad
luminosidad

BD La interaccion BD | La interaccion BD | Se acepta la Ha
no afecta a la| afectaa laluminosidad
luminosidad

CD La interaccion CD | La interaccion CD | Se acepta la Ha
no afecta a la| afectaa laluminosidad
luminosidad

ABC La interaccion ABC | La interaccion ABC | Se acepta la Ha
no afecta a la| afectaa laluminosidad
luminosidad

ABD La interaccion ABD | La interaccion ABD | Se acepta la Ha
no afecta a la| afectaa laluminosidad
luminosidad

ACD La interaccion ACD | La interaccion ACD | Se acepta la Ha
no afecta a la| afectaa laluminosidad
luminosidad

BCD La interaccion BCD | La interaccibn BCD | Se acepta la Ha
no afecta a la| afectaa laluminosidad
luminosidad

ABCD La interaccion | La interaccion ABCD | Se acepta la Ha
ABCD no afecta a la | afecta a la luminosidad
luminosidad

Donde:

A: dias de almacenamiento, B: tipos de paletas, C: temperatura de trabajo, D: tiempo

de agitacion
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Interacciones

Hipotesis nula (Ho)

Hipotesis alterna (Ha)

Conclusion

AB

La interaccion AB no
afecta a la viscosidad

La interaccibn AB
afecta a la viscosidad

Se acepta la Ha

AC La interaccion AC no | La interaccion  AC | Se acepta la Ha
afecta a la viscosidad | afecta a la viscosidad

AD La interaccion AD no | La interaccion ~ AD | Se acepta la Ha
afecta a la viscosidad | afecta a la viscosidad

BC La interaccion BC no | La interaccion BC | Se acepta la Ha
afecta a la viscosidad | afecta a la viscosidad

BD La interaccion BD no | La interaccion  BD | Se acepta la Ha
afecta a la viscosidad | afecta a la viscosidad

CD La interaccion CD no | La interaccion CD | Se acepta la Ha
afecta a la viscosidad | afecta a la viscosidad

ABC La interaccibn ABC | La interaccion ABC | Se acepta la Ha
no afecta a la | afectaa laviscosidad
viscosidad

ABD La interaccion ABD | La interaccion ABD | Se acepta la Ha
no afecta a la | afectaa laviscosidad
viscosidad

ACD La interaccion ACD | La interaccion ACD | Se acepta la Ha
no afecta a la | afectaa laviscosidad
viscosidad

BCD La interaccion BCD | La interaccion BCD | Se acepta la Ha
no afecta a la | afectaa laviscosidad
viscosidad

ABCD La interacciéon ABCD | La interaccion ABCD | Se acepta la Ha
no afecta a la | afectaa laviscosidad
viscosidad

Donde:

A: tipos de paletas, B: dias de almacenamiento, C: tiempo de agitacion, D: temperatura

de trabajo
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Interacciones

Hipotesis nula (Ho)

Hipotesis alterna (Ha)

Conclusioén

AB

La interaccion AB no
afecta a los polifenoles

La interaccion AB
afecta a los polifenoles

Se acepta la Ha

AC

La interaccion AC no
afecta a los polifenoles

La interaccion AC
afecta a los polifenoles

Se acepta la Ha

AD

La interaccion AD no
afecta a los polifenoles

La interaccion AD
afecta a los polifenoles

Se acepta la Ha

BC

La interaccion BC no
afecta a los polifenoles

La interaccion BC
afecta a los polifenoles

Se acepta la Ha

BD

La interaccion BD no
afecta a los polifenoles

La interaccion BD
afecta a los polifenoles

Se acepta la Ha

CD

La interaccibn CD no
afecta a los polifenoles

La interaccion CD
afecta a los polifenoles

SeaceptalaHoy
se rechaza la Ha

ABC

La interaccion ABC no
afecta a los polifenoles

La interaccion ABC
afecta a los polifenoles

Se acepta la Ha

ABD

La interaccion ABD no
afecta a los polifenoles

La interaccion ABD
afecta a los polifenoles

Se acepta la Ha

ACD

La interaccion ACD no
afecta a los polifenoles

La interaccion ACD
afecta a los polifenoles

Se acepta la Ha

BCD

La interaccion BCD no
afecta a los polifenoles

La interaccion BCD
afecta a los polifenoles

Se acepta la Ha

ABCD

La interacciébn ABCD no
afecta a los polifenoles

La interaccion ABCD
afecta a los polifenoles

Se acepta la Ha

Donde:

A: dias de almacenamiento, B: tipos de paletas, C: temperatura de trabajo, D: tiempo de

agitacion
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5.7 Porcentaje de inhibicion

Interacciones | Hipotesis nula (Ho) | Hipotesis alterna (Ha) | Conclusion

AB La interaccion AB no | La interaccibn  AB | Se acepta la Ha
afecta al porcentaje de | afecta al porcentaje de
inhibicion inhibicion

AC La interaccion AC no | La interaccibn  AC | Se acepta la Ha
afecta al porcentaje de | afecta al porcentaje de
inhibicion inhibicion

AD La interaccion AD no | La interaccion  AD | Se acepta la Ha
afecta al porcentaje de | afecta al porcentaje de
inhibicion inhibicion

BC La interaccion BC no | La interaccion BC | Se acepta la Ha
afecta al porcentaje de | afecta al porcentaje de
inhibicion inhibicion

BD La interaccion BD no | La interaccibn BD | SeaceptalaHoy
afecta al porcentaje de | afecta al porcentaje de | se rechaza la Ha
inhibicion inhibicion
CD La interaccion CD no | La interaccibn CD | Se acepta la Ha
afecta al porcentaje de | afecta al porcentaje de
inhibicion inhibicion

ABC La interaccion ABC | La interaccion ABC | Se acepta la Ha
no afecta al porcentaje | afecta al porcentaje de
de inhibicion inhibicion

ABD La interaccion ABD | La interaccion ABD | Se acepta la Ha
no afecta al porcentaje | afecta al porcentaje de
de inhibicion inhibicion

ACD La interaccibn ACD | La interaccibn ACD | Se acepta la Ha
no afecta al porcentaje | afecta al porcentaje de
de inhibicion inhibicion

BCD La interaccion BCD | La interaccion BCD | SeaceptalaHoy
no afecta al porcentaje | afecta al porcentaje de | se rechaza la Ha
de inhibicion inhibicion

Donde:

A: tipos de paletas, B: tiempo de agitacion, C: temperatura de trabajo, D: dias de
almacenamiento
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ANEXO VI
GRAFICAS MULTIVARIABLES

6.1 GRAFICAS MULTIVARIABLES PARA LAS CARACTERISTICAS
FISICOQUIMICAS
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Figura 36 — Gréaficas multivariables para acidez
Tiempo:60;120 7
Temperatura
= 20
0 ./‘/. Ll e’ \/ .\/ .J x 35
e 50
7 J
g o '\/ -/
g
14 S e \/ ./ __/
21 e oo \/ ./ J
1 2 3

Paleta

Figura 37 — Graficas multivariables para pH
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Figura 38 — Graficas multivariables para humedad
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Figura 39 — Graficas multivariables para luminosidad L*
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Figura 40 — Graficas multivariables para viscosidad
6.2 GRAFICAS MULTIVARIABLES PARA COMPUESTOS BIOACTIVOS
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Figura 41 — Graficas multivariables para porcentaje de inhibicion
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Figura 42 — Graficas multivariables para polifenoles totales
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ANEXO VII
GRAFICOS DE INTERACCION DE LAS CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS

7.1 ACIDEZ
21 [ — Tiempo
: i 60
205 - —— 120
20 - =
N r ]
3] L °
S 195 -
Q
IS r ]
19 —
18.5 =
18 & -
1 2 3
Paleta
21 - — Dias
+ 4 —— 0
L 1 —7
20 - 1 e 14
r 4 — 21
~ L ]
S L ]
S 19 - -
Q = 4
IS L ]
18 .
17 & N
1 2 3
Paleta
- __________________________________________________________
22 = = Tiempo
. _— 1 —— 60
21 - —— 120
r - ]
20 - -
N C ]
3] L i
S 19 -
Q
I r ]
18 =
17 -
16 .
20 35 50
Temperatura

MICAELA BASTIDAS
)

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



H
2
o
H
o

ermIoA

- 136 de 170 -

22 O ] Dias
- i —o0
21 - 0 — 7
- C 1
20 - 4 — 21
N C ]
() L _
T 19 =
Q
© C ]
18 —
17 —
16 — -
20 35 50
Temperatura
20.5 - - Dias
r 7 —O0
20 - 4 — 7
L ] —— 14
~ 1951 - 21
N r ]
S r ]
Q L |
© 19 - =
185 -
18 1
60 120
Tiempo
22 - - - Temperatura
i e 135
N | N i
N
g Br ~ ]
@ N
i N ]
16 |- g .
i g i
i ., i
14 = -
1 2 3
Paleta

MICAELA BASTIDAS
)

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru




- 137 de 170 -

7.2 pH
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7.3 HUMEDAD
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7.4 LUMINOSIDAD L*
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7.5 VISCOSIDAD
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GRAFICAS DE INTERACCION DE LAS CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS

8.1 POLIFENOLES TOTALES
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8.2 PORCENTAJE DE INHIBICION
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ANEXO IX
CURVAS DE CALIBRACION
9.1 CURVA ESTANDAR DE ACIDO GALICO
Curva estandar de acido galico
0.800 y = 0.0463x + 0.0053
0.700 R2=0.9991
0600
2 0.500
©
£ 0.400
o
3 0.300
<
0.200
0.100
0.000
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Concentracion (mg/L)

Figura 43 — Curva de calibracién de acido galico para polifenoles totales

9.2 CURVA ESTANDAR DE TROLOX

Curva estandar de trolox

y =-0.0021x + 0.7501
R?=10.9992

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Concentracién (umol/ml)

Figura 44 — Curva de calibracion de Trolox para la capacidad antioxidante
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Figura 45 — Porcentaje de inhibicion en funcion a la concentracion del estandar
Trolox

ANEXO X
PANEL FOTOGRAFICO

MATERIA PRIMA

Foto 1: Miel cristalizada

MICAELA BASTIDAS
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ANALISIS FISICOQUIMICO DE LA MATERIA PRIMA

E:.; :

Foto 2: Calcinacién de la muestra Foto 3: Muestras calcinadas

Foto 4: Proceso de digestion y destilacion para la determinacion de proteinas de la materia

prima
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Foto 5: Titulacion de las muestras con acido
sulfurico

Foto 6: Determinacion de grasas por Soxhlet

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



- 153 de 170 -

Foto 7: Medicidn de viscosidad

TIPOS DE PALETAS QUE SE UTILIZARON PARA LA OBTENCION DE LOS 18
TRATAMIENTOS

Foto 8: Paleta gancho amasador (1)

MICAELA BASTIDAS
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Foto 9: Paleta plana (2)

N

Foto 10: Combinacién del gancho amasador y paleta plana (3)

PROCESO DE EMULSIFICADO DE MIEL CREMA

Foto 11: Miel cristalizada Foto 12: Emulsificado de la miel Foto 13: Miel crema
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TRATAMIENTOS

Tratamiento 1
Temperatura de batido: 20°C
Tiempo de batido: 60 min
Tipo de paleta: Gancho amasador

Tratamiento 2
Temperatura de batido: 20°C
Tiempo de batido: 120 min
Tipo de paleta: Gancho amasador

Foto 14: Tratamiento 1 Foto 15: Tratamiento 2

Tratamiento 3
Temperatura de batido: 20°C
Tiempo de batido: 60 min
Tipo dc paleta: Batidor plano

Tratamicnto 4
Temperatura de batido: 20°C
Tiempo de batido: 120 min
Tipo de paleta: Batidor plano

Foto 16: Tratamiento 3 Foto 17: Tratamiento 4

MICAELA BASTIDAS
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Tratamicnto 5
Temperatura de batido: 20°C
Tiempo de batido: 60 min
Tipo de paleta: Gancho amasador y
batidor plano

Tratamiento 6
Temperatura de batido: 20°C
Tiempo de batido: 120 min
Tipo de paleta: Gancho amasador y
batidor plano

Foto 18: Tratamiento 5

Foto 19: Tratamiento 6

Tratamiento 7
Temperatura de batido: 35°C
Tiempo de batido: 60 min
Tipo de paleta: Gancho amasador

Tratamiento 8
Temperatura de batido: 35°C
Tiempo de batido: 120 min
Tipo de paleta: Gancho amasador

Foto 20: Tratamiento 7 Foto 21: Tratamiento 8

MICAELA BASTIDAS
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Tratamiento 9
Temperatura de batido: 35°C
Tiempo de batido: 60 min
Tipo de paleta: Batidor plano

Tratamiento 10
Temperatura de batido: 358°C
Tiempo de batido: 120 min
Tipo de paleta: Batidor plano

Foto 22: Tratamiento 9 Foto 23: Tratamiento 10

Tratamicento 12
Temperatura de batido: 35°C
Tiempo de batido: 120 min
Tipo de paleta: Gancho amasador y
hatidor plano

Tratmmicnto 11
Temperatura de batido: 35°C
Tiempo de batido: 60 min
Tipo de paleta: Gancho nmasador y
batidor plano

Foto 24: Tratamiento 11 Foto 25: Tratamiento 12
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Tratmicnto 13
Temperaturn de batido: 50°C
Ticmpo de batido: 60 min
Tipo de paleta: Gancho amasador

Foto 26: Tratamiento 13

Tratmicnto 15
Temperatura de batido: 50°C
Tiempo de batido: 60 min
Tipo de paleta: Batidor plano

Foto 28: Tratamiento 15

Tratamicnto 14
Temperatura de batido: 50°C
Ticmpo de batido: 120 min
Tipo de paleta: Gancho amasador

Foto 27: Tratamiento 14

Tratamicnto 16
Temperatura de batido: 50°C
Tiempo de batido: 120 min
Tipo de paleta: Batidor plano

Foto 29: Tratamiento 16
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Tratamiento 18
Temperatura de batido: 50°C
Tiempo de batido: 120 min
Tipo de paleta: Gancho amasador y
batidor plano

Tratamiento 17
Temperatura de batido: 50°C
Tiempo de batido: 60 min
Tipo de paleta: Gancho amasador y
batidor plano

Foto 30: Tratamiento 17 Foto 31: Tratamiento 18
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