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RESUMEN

En el presente trabajo se analiza 45 muestras de miel de abeja provenientes de seis
eco-regiones de Bolivia: Bosque Seco Interandino, Bosque Boliviano-Tucumano,
Chaco, Prepuna, Yungas y Bosque Amazoénico Sub-andino; con el objetivo de
determinar la capacidad antioxidante, contenido de fenoles totales y realizar la
caracterizacion fisicoquimica y de frescura.

La determinacion de la capacidad antioxidante, es analizada con los métodos de
ABTS, ORAC y FRAP; para el contenido de fenoles totales se usa el método de
Folin Ciocalteu. Para la caracterizacion fisicoquimica se realiza las determinaciones
en los parametros de pH, actividad de agua, conductividad eléctrica, color, cenizas,
humedad y sélidos insolubles; finalmente, los parametros de acidez, actividad de
diastasa e hidroximetilfurfural (HMF) se realiza para la determinacion de la frescura
de la miel.

Se obtuvo una capacidad antioxidante acorde a los valores reportados por los
paises de la regién; la mayoria de las mieles analizadas cumplen con las normativas
correspondientes, a excepcion de algunas localidades: dos en el parametro de
ceniza, cuatros en el parametro de conductividad eléctrica, ocho para el parametro
de humedad, una en el parametro de acidez y cuatro en los parametros de actividad
de diastasa e HMF.
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CAPITULO |
1. INTRODUCCION

La miel es una sustancia natural dulce producida por la abeja a partir del néctar de
las flores 0 de secreciones de partes de plantas o de excreciones de insectos
chupadores presentes en las plantas, que las abejas recolectan, transforman,
combindndolas con sustancias especificas propias, depositan, deshidratan,
almacenan y dejan en colmenas para que madure. Para realizar este proceso
edifican la vida en los bosques; como transportan el polen de flor en flor, las plantas
se reproducen y el bosque se regenera de esta manera, el planeta cuenta con aire
puro y con agua (Zandamela, 2008).

La llegada de la abeja africanizada cambi6 el rumbo del desarrollo que se dio hasta
los ultimos afios de la década de los 70. Estas han sido determinantes para ampliar
la apicultura a zonas donde antes no se podia mantener colmenas. El 99 por ciento
de los apicultores cria abejas africanizadas porque son la poblacién dominante.
Segun un estudio realizado por el doctor en entomologia Dewey Carén, el material
genético es casi 100 por ciento africano de la raza Apis mellifera scutellata (IBCE,
2010).

A diferencia de sus pares africanizadas, que cuentan con aguijon, éstas no pican al
ser humano, sélo se enredan en el cabello. En Bolivia, las abejas nativas se pueden
encontrar en todo el oriente del pais, el Chaco, los Valles mesotérmicos y los
Yungas. Hallandose alrededor de 30 especies de abejas meliferas sin aguijon.

La miel de las abejas, ademas de sus importantes caracteristicas alimenticias, es
ampliamente utilizada en medicina tradicional para el tratamiento de enfermedades
oculares (Conjuntivitis, Pterigios y Cataratas); ademas sirven para enfermedades
respiratorias y digestivas (Rodriguez, 2012).

La miel posee propiedades medicinales que se deben principalmente a su
composicidén quimica; entre estos los compuestos antioxidantes, azlcares, peroxido
de hidrégeno, acidos organicos y compuestos fendlicos, le confieren las
propiedades de inhibir el estrés oxidativo y la activacion de sus bondades
terapéuticas. La composicién quimica de la miel depende en gran medida del origen
floral y de las condiciones geograficas y climaticas, por lo tanto, las propiedades
biolégicas se ven fuertemente influenciadas por dichos factores (Lopez, 2014).

Ya que no existe suficiente informacion cientifica de las mieles bolivianas, se plantea
el estudio de 45 muestras de miel en 6 diferentes regiones de nuestro pais. De las



cuales se analiza la capacidad antioxidante, el contenido de fenoles totales, las
propiedades fisicoquimicas y frescura de la miel.

1. 1. Justificacion

La falta de estudios cientificos relacionados a las caracteristicas fisicoquimicas y
capacidad antioxidante de la miel en Bolivia, nos lleva a planificar una investigacion
plasmada en una tesis de maestria.

La miel de abeja al poseer cualidades terapéuticas, es ampliamente usada en
medicina tradicional para afecciones coma la conjuntivitis, Cataratas, enfermedades
respiratorias y digestivas (Rodriguez, 2012). No es aprovechada en nuestro
territorio.

La apicultura también es una alternativa socio-econdémica y/o ecolégica para hacer
auto sustentable la gestion silvo-forestal de parques nacionales y territorios
indigenas en distintos pisos ecoldgicos y regiones de nuestro pais.

Para esto, en la presente tesis se recogeran aspectos informativos de las
condiciones climatolégicas, altura sobre el nivel del mar, ubicacion geografica,
incluyendo la cosecha y produccién de la miel en 6 eco-regiones de Bolivia, todo
esto unido al analisis de muestras y evaluacion de resultados que nos llevaran a
poder valorar la calidad de este alimento y fomentar su consumo.



CAPITULO I
2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo General

Determinar la capacidad antioxidante, contenido de fenoles totales y los diferentes
parametros fisicos y quimicos que son utiles para la caracterizacion de la miel de
abeja de seis diferentes eco-regiones de Bolivia.

2.2. Objetivo Especifico

Analizar la Capacidad Antioxidante Total por los métodos: ABTS, ORAC y FRAP y
el contenido de Fenoles Totales por el método de Folin Ciocalteau).

Analizar las diferentes caracteristicas fisico-quimicas (pH, actividad del agua,
conductividad eléctrica, acidez, humedad, solidos insolubles, cenizas y color).

Analizar la actividad de diastasa e hidroximetilfurfural (HMF) para determinar la
frescura de la miel.

Caracterizar las mieles colectadas correlacionandolas entre los parametros de
antioxidantes, pardmetros fisicoquimicos y pardmetros de frescura mediante un
analisis de componentes principales.

Caracterizar las mieles por eco-regiones correlacionando los parametros obtenidos
a partir de cada eco-region.

Establecer si los parametros estudiados de las mieles estan de acuerdo a los
requerimientos establecidos en las Normas Bolivianas y el Codex Alimentario para
miel de Abeja.



CAPITULO 1l
3. FUNDAMENTO TEORICO
3.1. Apicultura

El cultivo de abejas es una actividad agropecuaria que se dedica a la crianza y
aprovechamiento de sus productos (en general de las abejas del género Apis).
También realiza los cuidados necesarios con el objetivo de obtener los productos
de calidad, recolectarlos y satisfacer las necesidades que el hombre tiene de estos
productos.

La cria de la abeja de especie Apis mellifera estaba distribuida en Europa, Asia y
Africa; con origen en esta Ultima, antes de que apareciera el Homo sapiens. La
relacion del hombre con las abejas se remonta aproximadamente hasta los tiempos
mesoliticos. (Mufioz, 2007)

La cultura avanzo6 y los humanos aprendieron a acomodar las colmenas de las
abejas dentro cavidades, en recipientes de ceramica, suelo, forraje o madera (como
los arboles huecos). Los griegos, veneraron la apicultura y representaron en su
moneda, con el cufio de una abeja en los afos 480 a.C. En la actualidad los
apicultores en la mayoria del mundo crian la abeja italiana con menor medida de
Céarnicas y abejas Caucasicas. En América del sur las abejas fueron importadas de
Africa al Brasil en 1956. La abeja africanizada es la Gnica que se puede criar en el
Sur y Centro América. (Hernandez, 2013).

En el Nuevo Mundo no habia abejas meliferas productoras de miel antes de la
colision entre el Viejo y el Nuevo Mundo por los espafioles. Las primeras especies
europeas fueron llevadas de Espafa y rapidamente se extendieron por todo el
Continente americano.

En América algunas tribus indigenas explotaban colonias de abejas Trigonas y
Melliponas. A la colonizacion de América, los amerindios practicaban en
Mesoamérica y Sudamérica la cria de especies autéctonas de abejas Melliponas,
denominada meliponicultura (para distinguirla de la mas frecuente apicultura,
reservada para la cria de especies del género Apis). Las abejas sin aguijén
producen mieles mas livianas. La produccion de miel de las Melliponas es baja si
se compara con la de Apis mellifera. Hace poco se ha dado comienzo a una
meliponicultura racional. Asi, en el Nuevo Mundo la miel de las abejas Melliponas
se ha colectado y consumido desde tiempos remotos, usandose en los rituales, en
el consumo de la nobleza Pukina e incaica como edulcorante y en la medicina
callawaya para prevenir, curar o recuperar de una o mas enfermedades. Los



mochicas eran muy amantes de la miel de abejas de los campos de tomate, a este
producto resultante de la flor del tomate se le daba una importancia medicinal muy
apreciada. El rico balance de sus componentes era el amplio uso de la miel como
complemento alimenticio de la nutricién de los Incas.

Segun el cronista indio Huaman Poma de Ayala, el mes de septiembre, llamado
también "Coya Raymi Quilla", o sea, Mes de la Mujer, era una de las festividades
mas importantes de los Incas, en ella se hacia la presentacion de todas las mujeres
que habian llegado a cumplir su "kikuchicuy" o primera menarquia. En esa fiesta se
consumia todo tipo de flores acompafiado de miel de abejas Melliponas o Trigonas,
puesto que a esa delicia se le atribuia preservar la belleza y lozania en las mujeres.

En sus Comentarios Garcilazo de la Vega menciona que los espafioles todavia no
habian introducido su crianza en el Perl. Sin embargo, alrededor del afio 1600, los
gustos potosinos ya habian creado un muy buen mercado para este producto. Al
ampliarse el establecimiento de los espafioles en el territorio de la Audiencia de
Charcas introdujeron las abejas europeas y la apicultura. (Llaxacondor, 2006).

Durante el dominio espafol se instalaron colonias de abejas europeas en
conventos, monasterios y demas instancias donde se congregaban sacerdotes
europeos que traian junto al cristianismo, costumbres y rasgos culturales que se
sincretizaron a la par del proceso de la evangelizacion.

Las boticas de los jesuitas usaban la miel de abejas como un ingrediente muy
frecuente y socorrido ya en los primeros decenios del siglo XVII en las principales
ciudades del virreinato del Peru, Chile y Charcas en las que contaban con Colegios.
(Laval, 1953)

En decenios recientes, la abeja africana, Mellifera adansonii o dorsata o escutelata,
ha llamado mucho la atencién, especialmente por su introduccion en el Brasil en
1956. Las abejas africanas producen doble cantidad de miel que las americanas de
origen europeo. A su llegada al Brasil, hubo una extraordinaria multiplicacién de las
colonias africanas y los hibridos africanizados, fueron alin mas vigorosos.

La invasion de la A. dorsata o adansonii tuvo efectos adversos en la poblacién de
muchas especies de abejas nativas. Las Melliponas disminuyeron en forma
alarmante desde que llego la africanizada, informandose que atacaba los nidos de
éstas y otras especies. Se calculé que su avance era de 320 km por afio.

Las abejas africanizadas se establecieron en Bolivia alrededor del afio 1976, sin
embargo, su llegada se estima a mediados de los 60. Han sido determinantes para
ampliar la apicultura a zonas donde antes no se podia mantener colmenas.



3.2.  Abeja Mellifera (Apis mellifera)

Es un insecto del orden Hymenoptera, familia Apidae, subfamilia Apinae. Las abejas
meliferas africanas (AMA) son un hibrido entre diferentes subespecies de abejas
meliferas europeas (AME) como: Apis mellifera. M. carnica o A. ligustica y la abeja
melifera africana A. scutellata.

El 99 por ciento de los apicultores cria abejas africanizadas porque son la poblacion
dominante. Segun un estudio realizado por el doctor en entomologia Dewey Caron,
el material genético es casi 100 por ciento africano de la raza Apis mellifera
Scutellata. Esta especie es mas prolifera y mas tolerante a enfermedades, su
diversidad genética le permiti6 adaptarse al cambio entre valles interandinos y
zonas tropicales (Combarros, 2013).

3.2.1. Generalidades de la especie

Estas abejas tienen el cuerpo recubierto con vellosidades color amarillo y lineas
negras poseen cuatro alas y seis extremidades, todas unidas al segmento medio
del cuerpo (térax). El abdomen es mas largo que el térax y termina con un aguijén
en las hembras, que los zanganos no presentan (Combarros, 2013). La cabeza es
mas pequefia que el térax y el abdomen. Las obreras miden de 9,5 a 15,8 mm de
largo, los zdnganos 15.8 mm mientras que la reina mide 19,5 mm.

La cabeza, antenas y extremidades son negras, mientras que las alas son
traslucidas. Las obreras poseen corbiculas, que son estructuras recolectoras de
polen, formadas por pelos curvados especializados que se encuentran en la tibia de
las patas traseras.

Imagen 1: Apis mellifera

(Hernandez, 2013)



3.2.2. Trabajo en la colmena

Las abejas meliferas son insectos sociales y viven en colonias perfectamente
organizadas, donde cada individuo cumple con una funcién determinada. Una
colonia consta de una reina, miles de obreras y algunas cientos de zanganos
pueden vivir en una sola colonia.

Imagen 2: Clasificacion en la colmena
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La funcidén principal de la reina es la postura de huevos; la tarea de los zanganos es
aparearse con la reina, los individuos que lo hacen mueren después de esto.

Las obreras poseen érganos que no tienen la reina ni los zanganos, estos les
permiten realizar tareas relacionadas con la vida de la colonia, ademas estan a
cargo de realizar todos los trabajos dentro y fuera de la colmena, los cuales realizan
de acuerdo a su tiempo de vida y desarrollo glandular. Entre estas actividades se
encuentran: limpiar los panales, dar calor a los huevos y larvas, alimentar a las
larvas, producir cera, construir panales, defender la colonia de la entrada de
extrafios, recolectar néctar, polen, agua y todo lo necesario para cubrir las
necesidades de la colonia.

3.2.3. Alimentacion

Las abejas meliferas (Apis mellifera) colectan para su alimentacion néctar y polen.
El néctar es convertido en miel y representa su fuente principal de carbohidratos,
mientras que el polen representa la parte proteica de su dieta. Las larvas que se
convertirdn en abejas reina son alimentadas exclusivamente con jalea real.

Los insectos sociales forrajeros deben obtener una serie de nutrientes, siendo la
proteina uno de los mas importantes. Las abejas meliferas proveen uno de los
pocos sistemas en los que se puede examinar el forrajeo de proteina
independientemente de la toma de energia, ya que los individuos forrajean proteina
(polen) y energia (néctar) de forma independiente (Vit, 2008).
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3.2.4. Constancia floral

La constancia floral quiere decir que una abeja normalmente visita un solo tipo de
flor durante sus vuelos de forrajeo. La alta constancia floral es posible ya que las
forrajeadoras rapidamente reconocen atributos de las flores como color, forma y
olor, y usan esta informacion para forrajear con mayor eficiencia en ciertas flores.
La constancia floral es muy importante para las plantas pues este proceso se puede
asegurar la polinizacion.

La eleccion de flores no es aleatoria, esta reduce el tiempo de forrajeo, el riesgo y
costo energético, llevando en general a la optimizacion del producto. Las abejas
dirigen su busqueda de fuentes de alimento de acuerdo no solo a la experiencia
individual, sino también a la informacion transferida dentro de la colonia, siendo uno
de los beneficios de su sociedad (Alvarez, 2008).

Para un eficiente forrajeo normalmente implica comunicacion entre las abejas y que
estas pueden reclutar a otras, cambiar de colectoras de néctar a colectoras de polen
0 agua, tomar decisiones para cambiar a una nueva fuente de recursos o para
explotarlos de forma mas eficiente, y asi cumplir con los requerimientos cambiantes
de la colonia. Esta comunicacion se realiza a través de mecanismos como: rastros
de feromonas o la danza del coleteo. Esta danza transmite informacion flexible,
sobre la ubicacion (direcciéon y distancia) dentro del rango de vuelo de la colonia
(Vattuone, 2007).

Imagen 3: Rastro de feromonas

(Vattuone, 2007).

3.2.5. Distancia de vuelo

Las abejas forrajean en flores que se encuentran a menos de 2 a 3 km de distancia
de la colmena; aunque hay registros de abejas que vuelan hasta 8 km y14.4 km,
pero las comunes son inferiores a los 5 kildmetros. Sin embargo, cuanto mas cerca
se encuentren las flores de las colonias de abejas, mas rapido seré el transporte de
los recursos (néctar y polen) y gastaran una menor cantidad de energia teniendo un
mayor rendimiento.



3.3. Transformacién de néctar a miel

Las obreras forrajeadoras recolectan el néctar de las flores y lo transportan dentro
de su buche melifero hacia la colonia, donde lo transfieren a una o varias obreras,
las cuales lo depositan en las celdas (Mufios, 2014).

La transformacion de néctar a miel, se produce debido a cambios quimicos y fisicos.
Los cambios quimicos se inician cuando el néctar se encuentra en el buche, ya que
las abejas le adicionan enzimas como la invertasa que hidroliza la sacarosa
presente en el néctar a glucosa y fructosa.

Los cambios fisicos se deben a la evaporacion, en la cual el néctar pierde hasta una
tercera parte de su contenido de humedad durante el almacenamiento en la
colmena, al madurar las abejas cierran la celda con una tapa de cera (opérculo) y
finalmente, el néctar es convertido en miel (Narvaez, 2013).

3.4. Productos apicolas

La miel no es la Unica produccién de las abejas, también producen la cera que es
otro producto natural que se obtiene del trabajo directo de estos insectos; pero no
son solo los unicos, existen productos como el propdleos (propolis), la jalea real y
el veneno de abeja (apitoxina) (Ciappini, 2013).

3.4.1. Jaleareal

La jalea real o “leche de abejas” es producido por la secrecién de las glandulas
mandibulares de las abejas con menos de seis dias de vida. Forma parte de la dieta
de las larvas de obreras y zanganos y constituye el Gnico alimento de las reinas.
Puede ser la causa de que la reina viva 5 afios en lugar de 4 meses como las
obreras. Ya que la jalea real se trata de un verdadero concentrado nutritivo, que
contiene: agua (70 %) y el (30 %) esthd compuesta por materia seca, prétidos (50
%), lipidos (16 %), glucidos (25 %), cenizas (2 %), otros (7 %) aproximadamente.

La parte proteica de la jalea real incluye, no solamente proteinas (globulina y
albumina) sino también aminoacidos libres en gran proporcion.

3.4.2. Polen

Es un polvillo que la flor usa para su fecundacion. Las abejas lo recogen de las
plantas y flores y lo transportan en sus patas posteriores donde llevan unos cestillos
o bolsas. La composicion del polen es variable segun las especies vegetales de las
que proviene: agua (7 al 15 %), glucidos (25 al 48 %), protidos (11 al 28 %), lipidos
(1 al 14 %), Sales minerales (1 al 5 %) y diversos (20 al 30 %) (Patrigani, 2016).



Hay dos tipos de polen, el que conservan las abejas en los panales que es
enriquecido con secreciones, principios biolégicos y conservantes que lo convierten
en un producto de altisimo valor nutritivo y el polen en forma de granos que se
obtiene con las trampas a la entrada de la colmena y no esta modificado por las
abejas, siendo un producto notable (Zandamela, 2008).

3.4.3. Cera

Las ceras de abejas son &cidos grasos resultantes de la esterificacion de diversos
alcoholes, con una gran estabilidad quimica. Esta compuesta por ésteres (72 %),
acidos (13,5 %), hidrocarburos (10,5 %), alcoholes libres (1 %), lactonas (0,6 %),
pigmentos (0,4 %), e impurezas minerales (2 %). La abeja segrega la cera como
una emulsion que se seca al tomar contacto con el exterior. Actualmente se utiliza
para fabricar velas, ungtientos, barnices, betunes, pomadas (Zandamela, 2008).

3.4.4. Apitoxina

Las abejas tienen almacenado veneno el cual es un liquido claro y aromatico, que
se vacia en el aguijon. Se elabora en las glandulas situadas en la parte posterior del
altimo segmento abdominal. Compuesto por: histamina (0,1 al 1 %), melitina, que
representa un (70 %) de las proteinas del veneno y es responsable de la mayor
parte de las propiedades farmacoldgicas del veneno, fosfolipasa A, hialuronidasa,
acidos, sustancias olorosas y apamina que es un péptido basico con gran accion
sobre el sistema nervioso central.El veneno se produce como una estrategia para
su defensa y no pueden renovar su provision una vez utilizado. (Zandamela, 2008).

Desde la antigiiedad se ha usado el veneno de abejas en muy pequefias cantidades
ya que tiene efectos benéficos y curativos en un gran nimero de enfermedades, por
ello hoy se sigue utilizando con fines terapéuticos. La apitoxina es un producto que
se emplea en medicina por su efecto antiartritico, en la preparacion de antialérgicos
y como anticoagulante (Hernandez, 2013).

3.4.5. Propéleos

El propdleos es una sustancia maleable en caliente (hacia los 35°C) y muy pegajosa,
pero se vuelve muy dura a temperaturas mas bajas. Son de procedencia vegetal
directa, de plantas que secretan sustancias resinosas.

Se han encontrado 18 componentes de los propoleos, entre los principales se tiene
flavonoides, flavonas, flavenoles, flavinas, un terpeno y aldehido aromatico: la
isovanillina (Vit, 2009).
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3.5. Miel

Segun el Codex Alimentario se puede definir a la miel como “ una sustancia dulce
natural producida por abejas Apis mellifera a partir del néctar de las plantas o de
secreciones de partes vivas de éstas o de excreciones de insectos succionadores
de plantas que quedan sobre partes vivas de las mismas y que las abejas recogen,
transforman y combinan con sustancias especificas propias, y depositan,
deshidratan, almacenan y dejan en el panal para que madure” (CODEX, 1981).

También se define a la miel como un fluido natural dulce y viscoso que puede ser
fluido, espeso o cristalizado. Es producido por las abejas a partir del néctar de las
flores, de secreciones de partes vivas de plantas o de excreciones de insectos
chupadores de plantas. Las abejas lo recogen, transforman y combinan
consustancias propias y lo almacenan, deshidratan y dejan en los panales o
colmenas donde madura (Rodriguez, 2013; Zandamela, 2008).

3.5.1. Origen bioldgico de la miel

Las fuentes principales para formar miel son dos secreciones azucaradas: el néctar
y el mielato (o mielada). Del néctar floral se obtiene la miel de flores, miel de origen
floral o simplemente miel. A partir del mielato (llamado también mielada) se obtiene
la miel de mielato. El origen de esta miel es indirecto; ciertos insectos de la familia
Aphididae (orden Homoptera), se alimentan del floema de diversos arboles y
arbustos y excretan un liquido dulce que es recolectado por las abejas y utilizado
para fabricar la miel de mielato. Mas raramente, las abejas recolectan jugos
floematicos sin insectos intermediarios, pero el peso especifico de este tipo de miel
en el conjunto global de la produccion es muy escaso (Garcia, 2003).

3.5.1.1. Néctar y nectarios

El néctar, es recolectado por las abejas pecoreadoras, las cuales lo liban desde
unas glandulas de las plantas llamadas nectarios. Los nectarios pueden encontrarse
en cualquier parte aérea de los vegetales. Las abejas pueden transportan
aproximadamente 70 mg en su estobmago. De vuelta en la colmena, es transferido
directamente a otra abeja a través de su aparato bucal, conducta que se repite
sucesivamente y que se denomina trofalaxis. En este procedimiento el néctar
aumenta su densidad y se adicionan secreciones de varias glandulas utilizadas para
la elaboracion de la miel, especialmente de las glandulas hipofaringeas que aportan
enzimas como la invertasa, diastasa y gluco-oxidasa (Avilez, 2009).

El néctar tiene la mision de atraer a los polinizadores. Las abejas al acceder al néctar
floral por el interior de la corola contactan necesariamente con los dérganos
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reproductores de la flor y se impregnan de polen que sera después transportado
hasta la parte femenina de otra flor. De este modo, existe un beneficio mutuo, el
insecto obtiene alimento y, actuando como vector de dispersion del polen, se
incrementa la probabilidad de ser polinizada.

Cuando el néctar es depositado por las abejas en las celdillas, se han completado
cambios en su composicién, denominandose “miel inmadura”. La transformacién
final se realiza gracias a la accidon enzimatica y la deshidratacion de la miel,
alcanzando un contenido de agua cercano al 18 % (Vasquez, 2010).

La composicion del néctar es muy compleja, contiene: agua (30 - 70 %), diversos
tipos de azucares, algunas dextrinas, pequefias cantidades de sustancias
nitrogenadas y fosforadas, vitaminas, sales minerales y enzimas; puede contener a
veces pequefias cantidades de acidos organicos, aceites esenciales, alcaloides y
pigmentos (Dardén, 2008).

En el néctar se han encontrado las siguientes vitaminas: tiamina, riboflavina,
piridoxina, niacina, acido nicotinico, acido pantoténico, acido fdlico, biotina y 4cido
ascoérbico; componentes minoritarios: compuestos nitrogenados, minerales, &cidos
organicos, vitaminas, enzimas, pigmentos y sustancias aroméaticas. Su contenido en
cenizas oscila entre el 0,027 y el 0,45 %. Normalmente tiene una reaccion acida o
débilmente neutra (pH = 2,7- 6,4). El contenido total de azlcares en el néctar varia
considerablemente, desde un 5 hasta un 80, existiendo grandes diferencias entre
los azucares presentes y sus proporciones relativas. Se pueden distinguir
basicamente 3 tipos de néctar, segun su espectro de azlcar:

» Aquellos en los que predomina la sacarosa.
* Otros en los que predominan glucosa y fructosa.
* Los que tienen cantidades parecidas de sacarosa, glucosa y fructosa.

El hecho de que el espectro de azucares en los néctares no sea uniforme, tiene una
importancia practica en apicultura, ya que la abeja prefiere mezclas de distintos
azucares al predominio de uno sélo. Por ello, es posible que en la eleccion de su
fuente de alimento las abejas estén influenciadas no sélo por la concentracion y
cantidad de néctar, sino por el espectro de azucares del mismo (Led6n, 2013).

3.5.1.2. Mielato, mielada o melaza

Los mielatos, mieladas o melazas son secreciones azucaradas emitidas
mayoritariamente por un gran numero de especies de insectos pertenecientes a la
familia Aphididae del orden Homoptera. Estos insectos viven parasitos sobre
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diversas plantas. Con su aparato bucal especializado, perforan las partes tiernas
del vegetal hasta llegar a los vasos conductores y succionan las sustancias
nutritivas contenidas en el floema. Posteriormente, el insecto expulsa en forma de
pequefias gotitas, los azlucares que no puede digerir, junto con otros elementos
resultantes de la transformacion digestiva. Estas gotitas ricas en azucares caen
sobre las hojas y otras partes del vegetal, constituyendo el mielato que las abejas
recogeran como si fuese néctar y transformaran en miel de mielato (Vit, 2008).

La composicion de los mielatos referida a los azlcares es mucho mas compleja que
la del néctar. Los azucares mayoritarios son: fructosa, glucosa, sacarosa y
melecitosa; la mayoria de las veces la fructosa es predominante. Otros azucares
presentes en menor proporcion, son trehalosa (disacarido caracteristico del
metabolismo del insecto) y trisacaridos como la fructomaltosa. Algunos de estos
azucares los produce el propio afido, encontrando una actividad transglucoxilasa
capaz de convertir la sacarosa por adicion de glucosa en melecitosa (Vazquez,
2010).

3.5.1.3. Otras fuentes

Existen nectarios extra florales que también pueden ser aprovechados por las
abejas para la produccion de miel.

A este conjunto de aprovechamientos esporadicos, se denomina “otras fuentes”, ya
gue existen discrepancias acerca de su encuadramiento, unas veces como mieles
de mielato y otras como mieles de tipo floral. En cualquier caso, la significacion real
en la produccion nacional es muy pequefia. Seran las influencias meteoroldgicas, la
propia abundancia, los periodos de escasez y el instinto de recoleccion, los factores
que determinen su significacion real. (Garcia, 2003; Vazquez, 2010)

3.5.2. Clasificacion de la miel
3.5.2.1. Su origen botanico

Miel de flores o miel de néctar: es la miel que procede del néctar de las plantas.
Se puede clasificar como:

Multifloral (o milflores): Son aquellas que proceden de una flora variada, no
habiendo una contribucién floral predominante, lo cual hace dificil identificar su
procedencia exacta.

Miel bifloral: En la composicion polinica se encuentra polen de dos especies,
ambas mayor o igual al 45 % y en proporcion similar, con una diferencia menor al 5
% (Vazquez, 2010).
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Monofloral: Son las mieles que provienen mayoritariamente de una especie vegetal
determinada y poseen, por tanto, caracteristicas organolépticas, fisico-quimicas y
palinolégicas especificas, pudiendo las definir de una manera bastante precisa.

Miel de mielada, mielato: Es la miel que procede en su mayor parte de excreciones
de insectos chupadores de plantas (hemipteros) o desecreciones de las partes vivas
de las plantas (Ledn, 2013).

3.5.2.2. Segun el procedimiento de obtencion

Miel escurrida: Es obtenida por escurrimiento de los panales desoperculados, sin
larvas.

Miel prensada: Obtenida mediante la compresion de los panales desoperculados,
sin larvas.

Miel centrifugada: Se obtiene mediante la centrifugacion de los panales
desoperculados, sin larvas.

Miel filtrada: Es obtenida al eliminar la materia orgéanica o inorganica ajena a la
miel. Cuando el filtrado conduce a la eliminacién de una importante cantidad de
polen, debe denominarse como ‘miel filtrada’

3.5.2.3. Segln su presentacion
Miel liquida: Es la miel en su estado liquido.

Miel cristalizada o granulada: La que ha experimentado un proceso natural de
solidificacion, como consecuencia de la cristalizacion de la glucosa.

Miel cremosa: Tiene una estructura cristalina fina y ha sido sometida a un proceso
fisico, que le confiere esa estructura y que la hace facil de untar.

Miel en panal: Miel depositada por las abejas en panales recién construidos, sin
larvas; presentada en panales enteros, cerrados o en secciones de tales panales.

Miel con trozos de panal o panales cortados: Miel que contiene uno 0 mas rozos
de panales de miel (Vazquez, 2010).

3.6. Elaboracion de la miel
La elaboracion de la miel se realiza en cuatro etapas consecutivas:

e Recoleccion de la materia prima por las abejas pecoreadoras.
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e Aireacion del contenido del buche mielario para la reduccion del agua y la
inversion de azulcares.

e Almacenamiento de la miel en formacion en las celdillas del panal y
ventilacion para siguientes reducciones del contenido en agua.

e Operculado de la miel madura.

3.6.1. Recoleccién

La abeja pecoreadora absorbe el néctar o la mielada. A continuacion, la sustancia
recogida se pasa a través de la faringe y del es6fago al buche (estémago), donde
se almacena para después transportarlo a la colmena. En el trayecto la abeja filtra
las particulas solidas contenidas en la sustancia ingerida gracias al proventriculo,
enviandolas al intestino. De esta forma, algunos contaminantes, son eliminados, a
la vez que el nimero de granos de polen de gran tamafo se reduce (Leisnys, 2008).

Durante el transporte, el néctar o la mielada contenido en el buche de la abeja sufre
ya una primera transformacién debida a la accion de un enzima, la invertasa, que
inicia el desdoblamiento del disacérido sacarosa en sus dos monosacaridos
integrantes: fructosa (levulosa) y glucosa (dextrosa).

En la cabeza y en el térax de la abeja hay varias glandulas que son fundamentales
para la transformacion del néctar en miel. Estas glandulas segregan diversos
enzimas (diastasa, invertasa, glucosaoxidasa) que se afiaden al néctar durante su
recoleccion y almacenamiento en el estbmago (buche), donde el agua contenida en
el néctar comienza a ser absorbida por las células de la pared, pasando después a
la hemolinfa, desde donde es evacuada por las células de Malpighi (Figueroa,
2013).

3.6.2. Aireacion

La segunda etapa en la produccion de la miel se realiza en la colmena y se
desarrolla en dos fases. Una activa, en la que soélo las abejas receptoras toman
parte, y otra pasiva, en la que participa la totalidad de las abejas de la colmena.

En la fase activa, las abejas encargadas de la elaboraciéon de la miel alargan su
glosa y regurgitan una gota de su buche mielario, la gota se desliza por la lengua
estirada, de modo que la superficie de evaporacion aumenta, quedando expuesta a
la corriente de aire caliente del interior de la colmena. Luego la vuelve a absorber o
la pasa a otras abejas. Este fendmeno, en que las gotas son regurgitadas y
deglutidas de la glosa al buche, es muy rapido y se repite durante 15 o 20 minutos,
incorporando enzimas adicionales para continuar la transformacion iniciada en el
buche de la abeja recolectora (Ledn, 2013).
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El proceso de aireacidon se va haciendo cada vez mas dificil por el aumento de la
viscosidad del liquido y finalizara cuando el contenido en agua se encuentre entre
el 30 % y el 40 %. En este momento se deposita la gota en una celdilla y comienza
la fase pasiva del proceso de maduracion de la miel, que consiste en una intensa
ventilacion operada por las abejas sobre los panales.

3.6.3. Almacenamiento y ventilaciéon: maduracion

En esta fase la evaporacion es indirecta, causada por las intensas corrientes de aire
que de forma natural y sin participacion directa de las abejas ocurren en el interior
de la colmena, especialmente durante la noche. Con el producto intermedio a modo
de gotitas o de pelicula fina se rellenan las celdillas, en un principio hasta un tercio
0 un cuarto de su volumen. La proporcion de agua se reduce hasta un nivel inferior
al 18 -19 % aproximadamente.

Este proceso de maduracién dura de uno a tres dias y en él influye la poblacién de
la colmena, la oferta de fuente nectarifera, el contenido en agua de materia prima,
el grado de llenado de las celdillas y factores climaticos como humedad,
temperatura y viento (Rodriguez, 2012).

3.6.4. Operculado

Con el fin de impedir el contacto de la miel con el aire, del que podria absorber agua
por su capacidad higroscopica, las abejas operculan (cierran) las celdillas con cera.
De este modo se conserva la miel.

La miel transformada o madura se caracteriza porque, después de ocurridas las
reacciones quimicas citadas y otras, en el polarimetro se aprecia que el plano de
luz polarizada gira a la izquierda, debido a que la fructosa es levdgira, mientras que
el néctar primitivo era dextrogiro (Valle, 2001).

3.7. Obtencién de la miel

La miel absorbe del ambiente tanto la humedad como los olores y a retener el polvo
y otros materiales ligeros con los que llegue a estar en contacto.

El apicultor recoge la miel de la colmena cuando las celdillas de los panales estan
llenas y operculadas, es decir, cerradas con cera por las abejas.

La miel se ha cosechado tradicionalmente por métodos rudimentarios: ahuyentando
con humo las abejas, exprimiendo los panales con las manos, dejandolos escurrir
al lado del fuego del hogar o utilizando prensas sencillas. En las colmenas actuales,
la presencia de cuadros moviles o panales facilita la obtencion de la miel, en un
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proceso que se desarrolla segun la moderna tecnologia apicola en una serie de
etapas bien definidas:

Deshumificacién y desoperculado.
Centrifugacion vy filtrado.

Decantacion y limpieza.

3.7.1. Deshumidificacion y desoperculado

Antes de proceder a la desoperculacion, la eliminacién de la cera que a modo de
opérculos tapa las celdillas que contienen miel madura para permitir la salida de la
miel es bueno controlar el grado de humedad de la miel, especialmente cuando los
panales no estan completamente operculados.

Para ello, se toman algunas muestras de miel de las celdas del panal en posicion
central y periférica, se efectia la medida de la humedad con un refractometro y se
calcula la media de los valores obtenidos. Si ésta es inferior al 18 % se puede
proceder al desoperculado; en caso contrario es necesario deshumidificar la miel
mediante una corriente de aire seco recurriendo al mismo sistema usado por las
abejas ventiladoras (Piccirillo, 1998).

La deshumidificacion es tanto mas rapida cuanto mas elevada es la temperatura y
cuanto mayor es el volumen del aire que circula por los panales. Con todo, la
temperatura no debe superar los 38° C si se quiere que la miel conserve sus
estimables caracteristicas organolépticas. Es necesario garantizar la circulacion de
aire seco limpio, libre de polvillo y de malos olores, elementos a cuya retencion se
debe proceder en filtros adecuados.

El desoperculado se realiza mediante el uso de peines o cuchillos. Ambos
instrumentos son idoneos, y la eleccién de uno u otro depende de la costumbre de
cada apicultor. Para una mayor rapidez de trabajo es bueno que el cuchillo sea
calentado, ya por inmersion en agua caliente, ya eléctricamente; si tiene
calentamiento eléctrico, debe estar provisto de un termostato que regula la
temperatura a fin de evitar que un sobrecalentamiento perjudique la miel.

Es importante que en el proceso de desoperculado toda la cera se separe
perfectamente para evitar que se mezcle con la miel, lo que sucederia de forma
inevitable en los calentamientos que posteriormente sufre la miel para su manejo
(Ciappini, 2009).
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3.7.2. Centrifugacion y filtrado

La mayor parte de la miel comercializada actualmente procede de la centrifugacion
de los panales. Las mieles de prensado estan en vias de desaparicion porque
presentan un acentuado sabor a polen y a cera, sobre todo si provienen de panales
viejos.

La miel de escurrido es poco comun porgue su extraccion es cara y no exenta de
inconvenientes: implica de hecho la destruccion del panal y requiere mucho tiempo,
lo que favorece los intercambios higrométricos con el ambiente (Gutiérrez, 2008).

Otro factor a tener en cuenta es la densidad de la miel a extraer. Cuando es muy
densa, se debe empezar con una velocidad moderada que se debe aumentar
progresivamente después.

Para eliminar los fragmentos de cera y de abejas y otras impurezas que
inevitablemente se mezclan con la miel durante la centrifugacion, es necesario
realizar posteriormente un filtrado que debe seguirse de decantacion.

Para el filtrado se colocan tamices o mallas de 1,8-2 mm de luz a la salida del
extractor. Debe evitarse el uso de filtros microscopicos que impidan el paso de los
granos de polen, indica dores del origen botéanico y geografico de la miel (Gutiérrez,
2008).

Con las mieles de cristalizacion rapida (diente de ledn, colza, alerce). Es a veces
imposible proceder al filtrado porque los cristales obstruyen los orificios del tamiz y
lo bloquean. Sera entonces necesario disolver los cristales mediante calor, lo que
puede hacerse antes de extraer la miel de los panales o después de la
centrifugacion. La segunda solucién debe adoptarse so6lo en los casos en que se
trabaje con cantidades modestas de miel.

3.7.3. Decantacién y limpieza

En el proceso de decantacion se elimina las burbujas de aire como las variadas
impurezas que pueden permanecer en la miel después de los procesos de filtrado
(restos de cera, propdleos, trozos de abejas, restos minerales y otras impurezas),
como para dejar reposar el producto, “castigado” durante la centrifugacion (Kumul,
2015).

Este proceso dura desde unos pocos dias hasta un mes, segun el tipo de miel y la
temperatura utilizada y, en cualquier caso, ha de permitir la a floracion de todas las
burbujas de aire contenidas en la miel. Trabajando a la temperatura de 30° C, que
es la mas adecuada, en 15-20 dias se obtiene una miel limpia y libre de aire.
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En el caso de mieles de cristalizacion rapida se debe proceder a la saca 1-2 dias
después de la extraccion, pues de otro modo cristalizan antes de su almacenado.Y
finalmente el desespumado debe hacerse con gran minuciosidad repitiéndolo, si es
necesario, 2-3 veces en dias sucesivos (Garcia, 2003).

3.8. Composiciéon quimica de la miel

La miel es un liquido complejo natural que contiene mas de 180 sustancias. Es un
producto con una alta concentracion de azlcares. Presenta como constituyentes
minoritarios minerales, proteinas, vitaminas, acidos organicos, flavonoides, acidos
fendlicos, y enzimas, entre otros; la composicion quimica compleja de la miel es
dependiente en gran medida del origen floral, condiciones regionales, climaticas y
de procesamiento (Ledn, 2013).

Tabla 1: Composicion quimica de la miel

Compuestos Porcentaje (%)
Azucares 70,00 — 75,00
Agua 10,00 - 20,00
Proteinas 0,01 -0,20
Acidos orgéanicos 0,59
Minerales 0,04 - 0,20

(Rodriguez, 2012)

Tabla 2: Constituyentes de miel

Constituyentes

Promedio (%)

Rango (%)

mayores
Agua 17,0 13,4 - 26,6
Fructosa 39,3 21,7 -53,9
Glucosa 32,9 20,4-44.4
Sacarosa 2,3 0,0-7,6
Maltosa 7,3 2,7-16,0
Polisacaridos 1,5 0,0-8,5

Constituyentes

Promedio (%)

Rango (%)

menores
Acidos totales 0,57 0,17 -1,17
Minerales 0,17 0,02 -1,03
Nitr6geno 0,04 0,00-0,13
Enzimas < promedio < promedio
Constituyentes < promedio < promedio
aromaticos
Otras sustancias < promedio < promedio

(Bachman, 2007)
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Imagen 4: Estructura de algunos oligosacaridos de la miel
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3.8.1. Carbohidratos

La miel se compone de diferentes azlcares (en alrededor de 70 — 85 %)a esto se
debe la consistencia pegajosa y viscosa, y su alta densidad, (1,3 - 1,4 g/mL), los
principales azucares de la miel son de composicion simple o monosacaridos
fructosa (30,9 - 44,3 %), y glucosa (22,9 — 40,8 %), y son las unidades con las cuales
se construyen azucares mas complejos (La miel de flores es mas rica en azlcares
simples, contiene menos acidos y es mas pobre en disacaridos que la miel de
mielada); aztcares como sacarosa (0,8 - 10 %), maltosa (0,5 - 2,8 %), isomaltosa
(0,5 - 1,5 %), turanosa (0,5 - 1,5 %), nigerosa (0,2 - 1,0 %); otorgan a cada tipo de
miel propiedades fisicas caracteristicas, como son el indice de refraccion, la
actividad de agua, higroscopicidad, tendencia a la granulacion, asi como su poder

(Bachman, 2007)

rotatorio (accion de la miel sobre la luz polarizada). (Soto, 2008).
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Tabla 3: Principales azucares de la miel

Componentes Promedio Rango
Fructosa 38,2 27,2-44,3
Glucosa 31,3 22 -40,7
Maltosa y otros disacaridos 7,31 2,7-16,2
Azucares superiores 1,5 0,1-8,5

(Rodriguez, 2012)

Valores superiores al 8 % en contenido de sacarosa se asocia con una alimentacion
con azucar a las abejas o bien adicion de sacarosa a la miel. La cantidad de ella ha
sido utilizada como medio para detectar adulteracién de la miel por adicién de esta
(Soto, 2008).

Imagen 5: Algunos Azucares de la miel

(Bachman, 2007)

3.8.2. Agua

El contenido en agua de una miel esta relacionado con diferentes factores en la
etapa de produccion y colectado, factores como la humedad ambiental y edafica, la
flora y la abundancia de la fuente de néctar y el momento de extraccion adecuado.
También, dependiendo de cual sea la estacion del afio de cosechay las condiciones
climatoldgicas, las mieles presentan diferencias tipicas en su humedad. Esto puede
afectar a las propiedades fisicas de esa miel (viscosidad y cristalizacién) y a la
relacion glucosa/agua (Ledn, 2013).

El contenido de agua de acuerdo al Codex Alimentario, no debe de exceder al 20
%,; en caso de ser superior la miel podria estar propensa a la fermentacion, lo que
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acorta la vida de anaquel del producto. Sin embargo, algunas mieles monoflorales
pueden contener normalmente contenidos de agua mayores como la de castafio 17-
19 % y brezo hasta 21 % entre otras (Codex, 1993/14).

3.8.3. Proteinas, aminoéacidos y enzimas

La miel contiene alrededor de 0.5 % de componentes proteicos, principalmente en
forma de enzimas y aminodcidos libres. Su origen puede ser aportado por las abejas
como enzimas, o de origen vegetal como aminoacidos libres y otras proteinas. Las
mieles que provengan de plantas con mucha cantidad de polen tendran mayor
porcentaje proteico.

3.8.3.1. Proteinay aminoacidos

El contenido de proteina es generalmente bajo. Los aminoacidos libres esenciales
provienen probablemente de las glandulas salivales de las abejas. En el Cuadro 3
se muestran algunos de los aminoacidos encontrados en mieles de origen floral y
de mielada (Pérez, 2007).

La prolina es el aminoacido mayoritario, desde el punto de vista cuantitativo
representa casi el 50 %. El contenido de este amino&cido puede ser empleado para
distinguir mieles genuinas de miel que se produce con una fuente diferente a la
floral.

Este aminoacido se usa como indice de calidad referido a la maduracion de la miel
y de posibles adulteraciones, de esta forma si la miel ha sido recogida inmadura o
si las abejas han sido alimentadas con azucar comercial, el contenido en prolina
sera anormalmente bajo.

También se han encontrado 26 aminoacidos libres, cuyas proporciones dependeran
del origen composicional (néctar o mielato). Los mas frecuentes suelen ser lisina,
fenilalanina, tirosina, acido glutdmico y acido aspartico. Los aminoacidos, junto con
los alcoholes, ésteres, aldehidos y acidos, son determinantes en las propiedades
organolépticas de la miel, contribuyendo a su aroma caracteristico. Siendo el polen
la mayor fuente de aminoacidos en la miel, este podria ser caracteristico de su
origen botanico e incluso geogréfico (Leén, 2013).

3.8.3.2. Enzimas

Las enzimas cumplen con un papel importante, no porque ellas tengan un
significado nutricional en la dieta humana, sino porque juegan una parte vital en la
transformacion de miel, a partir del néctar de las plantas. Las enzimas son sensibles
al calor y un nivel extra-bajo puede indicar que la miel ha sido sobrecalentada; este
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aporte por las abejas, se realiza cuando traspasan la miel de su buche a las celdillas.
Una miel tendrd mas enzimas si ha sido producida en una floracion lenta, que
permita que muchas abejas realicen trofolaxis de esa miel para su maduracion. Las
enzimas, entre otras cosas, conceden un caracter antiséptico a la miel, ya que una
de ellas, la catalasa, transforma la glucosa en acido glucénico liberando agua
oxigenada o peréxido de hidrogeno (H202) (Urefia, 2007). Entre las enzimas mas
importantes se puede citar:

3.8.3.2.1. Invertasa

Esta enzima es indudablemente la enzima més importante, la accién de esta es
sobre la sacarosa del néctar, produciendo seis oligosacaridos los cuales son
hidrolizados a glucosa y fructosa principalmente, y maltosa en pequefias
cantidades.

Se ha demostrado que en las mieles calentadas, la invertasa es destruida mas
rapidamente que la diastasa, por lo cual la actividad de esta enzima seria mejor
indicador de la calidad de la miel que la actividad de la diastasa, la actividad de la
invertasa desaparece rapidamente entre los 55°C y 65°C, iniciAndose su inactividad
a los 40°C luego de 10 minutos de exposicion al calor (Montenegro, 2015).

3.8.3.2.2. Diastasa (a- y B-amilasa)

La relevancia principal, es que es muy sensible al calentamiento. Bajos niveles de
amilasa en la miel pueden ser usados como un indicador que la miel ha sido
sobrecalentada. Esta enzima también sufre degradacién con el tiempo de
almacenaje y varia entre los diversos tipos de mieles de acuerdo a algunos factores
como: el estado fisiolégico de la colonia, la abundancia de néctar y su contenido de
azucar, la edad de las abejas y el consumo de polen.

3.8.3.2.3. Glucoxidasa

La a-glucoxidasa es la enzima que la abeja adiciona al néctar para transformar la
sacarosa a glucosa y fructosa, paso vital en la transformacion del néctar a miel. Esta
enzima se origina en la glandula hipofaringea de la abeja. Se ha encontrado
glucoxidasa en la glandula hipofaringea de las abejas, como asi mismo en la miel,
por lo que se piensa que su origen reside en la abeja (Garcia, 2003). Como resultado
de su accién sobre la glucosa en presencia de oxigeno, produce acido glucénico y
peréxido de hidrégeno; este ultimo seria responsable de la inhibiciébn o actividad
antibidtica atribuida desde hace mucho tiempo a la miel (Soto, 2008).

23



Tabla 4: Enzimas de la miel

Enzima Funcidn
Invertasa Convierte la sacarosa en glucosa y fructosa.
Diastasa Hidroliza el almidén a dextrina y/o azucar.

Glucosa-oxidasa Convierte glucosa a glucolactona; este a su vez
produce acido glucénico y perdxido de

hidrogeno.
Catalasa Convierte el peréxido de hidrogeno en aguay
oxigeno.
Fosfatasa acida Remueve fosfatos inorgdnicos de fosfatos
organicos.

(Bachman, 2007)

3.8.4. Cenizas

Los contenidos minerales pueden ser facilmente contaminados por el ambiente, el
manejo del apicultor o las condiciones del suelo, de forma general se considera que
la presencia de elementos minerales en la miel es bajo y muy variable, en torno a
un 0.2 % en mieles de origen floral y de un 1 % en mieles de mielato. El elemento
mas abundante es el potasio que representa hasta un 80 % de la materia mineral
total. Otros elementos habitualmente encontrados son: Ca, Na, Fe, P, Mg, Zn, Cuy
Mn. En tabla 5 se muestran algunos minerales presentes en la miel (Kumul, 2015)
Algunos de los metales que se encontraron en minimas cantidades provienen
probablemente de los materiales usados durante el procesamiento de la miel
(centrifugacion, contaminacién procedente del contenedor en el almacenamiento).

Tabla 5: Minerales presentes en la miel

Mineral Contenido ppm
Sodio 73-163
Potasio 500 - 2095
Calcio 160 - 900
Hierro 1,72 -2,64
Cobre 0,09-0,42
Zinc 0,54 -0,68

Manganeso 0,59 -9,69

(Bachman, 2007)
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3.8.5. Otros constituyentes minoritarios
3.8.5.1. Vitaminas

A diferencia de otras matrices como las presentes en frutas y verduras, no se
pierden de una forma rapida en su almacenamiento, sino que se conservan durante
largo tiempo. Destacan la vitamina C, B (tiamina), el complejo B2 (riboflavina, acido
nicotinico) y la vitamina B6 (4cido pantoténico).

3.8.5.2. Acidos organicos

Estos representan el 0,57 % de la materia seca e incluyen al &cido glucénico, el cual
es un producto de la digestién enzimatica de la glucosa. Estos son responsables de
la acidez de la miel y contribuyen de manera importante a las caracteristicas
organolépticas; también esta el acético, butirico, citrico, férmico (también presente
en el veneno de las abejas), lactico, malico, piroglutamico y succinico. Estos dan a
la miel un pH &cido, entre 3,4 y 6,1. Las mieles de mielada tienen un pH mas al
toque las mieles de flores. (Zandamela, 2008).

En la Tabla se da un resumen de la composicion de miles.

Tabla 6: Constituyentes de la miel

Nutriente Cantidad
por 100 g
Agua 17,1
Carbohidrato 82,4
Fructosa 38,5
Glucosa 31
Maltosa 7,2
Sacarosa 15
Proteina 0,5
Vitamina <0,9
Calcio 4.8
Potasio 50
Fosforo 5
Magnesio 2

(Soto, 2008)
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3.9. Calidad de la miel

La miel al envejecer de manera natural o a causa de una mala conservacion, puede
sufrir diferentes alteraciones que merman su calidad. Estas alteraciones suelen ser
fermentacion, cristalizacion y otras alteraciones debidas al envejecimiento.

3.9.1. Fermentacion

Es un proceso natural que sigue habitualmente a la cristalizaciébn o granulacion;
aunque también se puede producir tempranamente si se dan condiciones de
humedad elevada (>20 %) de la miel, alta humedad relativa del aire, junto con una
temperatura inadecuada de conservacion y una carga inicial abundante de
levaduras; este proceso es provocado por el crecimiento descontrolado de las
levaduras osmdfilas, presentes de manera natural en este alimento. Cuando la miel
fermenta, la separacion del hidrato de dextrosa (glucosa) de la solucién deja una
fase liquida, produciéndose las 2 fases caracteristicas de la fermentacion. Los
productos de la fermentacion son polioles: glicerol, D-arabitol, eritriol y manitol; y
acidos orgénicos, que originan un olor agrio y un burbujeo que hace desagradable
y poco saludable a la miel (Simal, 2016).

3.9.2. Cristalizacién

Este proceso se produce porque la miel es una solucion super saturada en
azucares, es decir hay mucho azucar en relacion a la cantidad de agua que
contiene. La forma monohidratada de la glucosa puede servir como semilla o nucleo
de cristalizacion. Adicionalmente, la cristalizacibn puede ser estimulada por
cualquier particula pequefia de polvo, polen, pedacitos de cera o propdleos,
burbujas de aire, presentes en la miel. A mayor cantidad de glucosa y menor
cantidad de agua, mayor rapidez de cristalizacion, asi el coeficiente que resulta de
dividir el porcentaje de glucosa entre el de agua, puede darnos idea de la tendencia
a la cristalizacion (Rodriguez, 2013).

De forma general este fendmeno esta muy relacionado con el tipo de miel. El mayor
problema de la cristalizacion es que se forman dos fases, una soélida con la glucosa
cristalizada y otra liquida, con todo lo demas. El alto contenido de agua de la fase
liquida permite el crecimiento de las levaduras y provoca la fermentacion, que es lo
gue realmente estropea el producto.

3.9.3. Envejecimiento

Si el envejecimiento de la miel es de manera natural conlleva el deterioro de las
propiedades del producto. Habitualmente se produce un aumento de la acidez y del
hidroximetilfurfural (HMF), se intensifica el color, disminuye el contenido en
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azucares reductores, la actividad enzimatica y antibiética, y se va perdiendo aroma
y sabor caracteristicos. Con el paso del tiempo este alimento pierde en parte sus
caracteristicas originales, de manera general se estiman dos afios para un consumo
preferente (Ledn, 2013).

3.10. Propiedades funcionales de la miel

Las propiedades curativas de la miel son muy diversas, debido al nimero de
propiedades fisiolégicas que posee; es antibacteriana, antiviral, antiparasitaria,
antioxidante, antiinflamatoria, protectora del pardeamiento enzimatico e incluso,
posee propiedades antimutagénicas y antitumorales. La mayoria de estas
propiedades son atribuidas a los compuestos fendlicos que contienen.

Entre estos compuestos fendlicos los de mayor potencial son los flavonoides que
exhiben en si mismos un amplio abanico de propiedades terapéuticas como
antibacteriano, antiviral, antiinflamatorio, antialérgico y accion vasodilatadora (Sanz,
1994)

3.11. Antioxidantes

El término “antioxidante” se refiere a cualquier molécula capaz de estabilizar o
desactivar los radicales libres antes de que puedan atacar las células.

Los antioxidantes son compuestos que frenan la formacion de Radicales Libres
(RL), esto debido a su estructura quimica; previenen o permiten tratar las
enfermedades causadas por el estrés oxidativo, 0 a su vez los antioxidantes son un
conjunto de compuestos quimicos o productos biolégicos que contrarrestan de una
manera directa o indirecta los efectos nocivos de los radicales libres u oxidantes,
tales como oxidacién a lipidos, proteinas y acidos nucleicos, alterando las funciones
celulares (Leo6n, 2013).

Los radicales libres son causantes de la oxidacion de lipidos, proteinas y acidos
nucleicos y esta oxidacion provoca a su vez complicaciones biolégicas incluyendo
cancer, mutaciones, envejecimiento y aterosclerosis.

Entre las moléculas bioldgicas que funcionan como antioxidantes se encuentran los
compuestos fendlicos, destacando los flavonoides, compuestos nitrogenados vy
carotenoides entre algunos otros. En la imagen 6 se puede observar la nueva rueda
de los alimentos en funcion de su capacidad antioxidante.
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Imagen 6: Rueda de alimentos en funcion a su capacidad antioxidante

ACEITE
DE OLIVA

PAN, CEREALES
Y PATATAS

Lopez, 2014)

Varios mecanismos se han propuesto para explicar la accion biolégica de los
polifenoles en animales. Se proponen dos clasificaciones: mecanismos generales o
no especificos y mecanismos especificos, dependiendo de las particularidades
quimicas y las caracteristicas estructurales de los polifenoles con actividad
biologica. Entre los mecanismos no especificos destacan la actividad antioxidante
(secuestro radicales libres y quelacién metales) y las interacciones de los polifenoles
con membranas. En el caso de los mecanismos especificos se tienen las
interacciones de los polifenoles con enzimas, factores de transcripcion, entre otros
(Hernandez, 2013).

Tabla 7: Clasificacion de los antioxidantes

Origen Accidon
Exdgenos Vitamina E Neutraliza el oxigeno
Captura radicales libres
Neutraliza perdxidos
Vitamina C Neutraliza el oxigeno
Captura radicales libres
Neutraliza perdxidos
Regenera la forma oxidada de

la vitamina E

Beta-carotenos Neutraliza el oxigeno
Flavonoides y licopenos

Endégenos Cofactor

enzimaticos Superoxido dismutasa (SOD) = Cobre, sodio y magnesio
Catalasa (CAT) Hierro
Glucation peroxidasa (GPx) = Selenio

Enddgenos Glucation Barreras fisioldgicas que

no enzimaticos enfrenta el oxigeno

Coenzima Q Transportadores de metales

Acido tioctico

(Hernandez, 2013)

28



3.11.1. Sistemas de defensa antioxidantes

El sistema de defensa antioxidante esta constituido por un grupo de sustancias que
al estar presente en concentraciones bajas con respecto al sustrato oxidable,
retrasan o previenen significativamente la oxidacion de este. Como sustrato
oxidable se pueden considerar casi todas las moléculas organicas o inorganicas
que se encuentran en las células vivas, como proteinas, lipidos, hidratos de carbono
y las moléculas de ADN.

Los antioxidantes impiden que otras moléculas se unan al oxigeno, al reaccionar-
interactuar mas rapido con los radicales libres del oxigeno y las especies reactivas
del oxigeno que con el resto de las moléculas presentes, en un determinado
microambiente (membrana plasmatica, citosol, nucleo o liquido extracelular). La
accion del antioxidante sacrifica su propia integridad molecular para evitar
alteraciones de moléculas (lipidos, proteinas, ADN, entre otras) funcionalmente vital
0 Mas importante.

Su accidn la realizan tanto en medios hidrofilicos como hidrofébicos. Actian como
eliminadoras, con el objetivo de mantener el equilibrio pro-oxidante/antioxidante a
favor de estos Ultimos. Los antioxidantes exdgenos actlan como moléculas
suicidas, ya que se oxidan al neutralizar al radical libre, por lo que la reposicion de
ellos debe ser continua, mediante la ingestion de los nutrientes que los contienen.

Los mecanismos homeostaticos antioxidantes con los que el organismo enfrenta el
dafio oxidativo son especificos, afines, numerosos y diversos; reflejando la
necesidad de hacer frente a la multiplicidad de formas de radicales libres y especies
reactivas; también son numerosos los compartimientos donde actlan en el
organismo y en las células (Hernandez, 2013).

3.11.2. Actividad antioxidante

Un nutriente tiene propiedades antioxidantes cuando es capaz de neutralizar la
accion oxidante de la molécula inestable de un radical libre sin perder su propia
estabilidad electroquimica.

El organismo esté luchando contra radicales libres a cada momento del dia, pero el
problema se produce cuando tiene que tolerar de forma continuada un exceso de
radicales libres. El exceso es producido sobre todo por contaminantes externos que
entran a nuestro cuerpo; la contaminacion atmosférica, el humo del tabaco, los
herbicidas, pesticidas o ciertas grasas son algunos ejemplos de factores que
generan radicales libres al ser ingeridos o inhalados (Hernandez, 2013).
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Imagen 7: Capacidad Antioxidante

g

Radica Libre
(Hernandez, 2013)
Los mecanismos de accion antioxidante se basan en las siguientes reacciones:
ROO- + AH/ArOH — ROO" + AH*/ArOH- (1)
AH* JArOH+ H20 — A/ArO" + H3O*  (2)
ROO™ + H3O* ~ ROOH + H20  (3)

Estas reacciones (1, 2 ,3) son relativamente lentas y dependientes del disolvente y
del pH del medio de reaccion. De hecho, en la mayoria de los ensayos basados en
la ET- transferencia electronica, la accion antioxidante se simula con una muestra
de prueba de potencial redox, es decir, los antioxidantes reaccionan con una
muestra de prueba colorida (agente oxidante). Los ensayos espectrofotométricos se
basan en medir la capacidad de un antioxidante de reducir un oxidante, el cual
cambia de color cuando se reduce. El cambio de color (ya sea un aumento o
disminucién de absorbancia a una determinada longitud de onda) esta
correlacionado con la concentracion de antioxidantes en la muestra. (Resat, 2007).

3.11.3. Actividad antioxidante en el ensayo FRAP

El ensayo FRAP (Ferric Reducing Ability of Plasma) implica medir la habilidad
reductora del cation férrico. Se basa en la reduccion del catién férrico a ferroso que
forma un complejo en presencia de un ligando que estabiliza el Fe (Il) tal como la
2,4,6-tripiridil-s-triazina (TPTZ).
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Imagen 8: Cation tripiridiltriazina ferrosa [Fe (H) (TPTZ)2]2+
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El ensayo FRAP puede presentar valores no representativos en analisis sobre
muestras de tipo biolégicas, debido a que el complejo colorido se forma a un pH =
3,6 definidamente acido, mucho méas bajo que el pH fisiolégico. Por otro lado, es
poco sensible a compuestos antioxidantes del tipo tiol (0 sea, que contienen SH).
También se reportd que el ensayo FRAP puede presentar interferencias tanto en la
cinética de la reaccibn de oxidacibn como en la cuantificacion de algunos
compuestos fenolicos. (Benzie, 1996).

3.11.4. Actividad antioxidante método ORAC

En el método ORAC, se mide la inhibicion de la oxidacion inducida por radicales
peroxilo generados por AAPH (2,2"-azobis (2-amidinopropano)- dihidrocloruro), que
por medio de una descomposicion térmica produce nitrégeno molecular y radicales
alquilo que en contacto con el oxigeno generan el radical piroxilo.

Al estar en contacto la fluoresceina con el radical libre generado a partir de la
exposicion del AAPH a 37°C, se da la donacion del atomo de hidrogeno del grupo
fendlico formando una fluoresceina estable, ademas el radical puede interactuar con
el doble enlace conjugado a partir del cual por descomposicién genera el producto
final sin fluorescencia.

Una vez formado el radical peroxilo reacciona con la fluoresceina a través de
mecanismo que adn no se conocen completamente. Las sustancias incorporadas a
la reaccion que tienen la posibilidad de disminuir la velocidad de oxidacion y
degradacion de la sonda fluorescente, demostraran su potencia en la medida que
se disminuya su concentracion en el medio de reaccion y persista su capacidad de
proteger la fluoresceina. (Ou, 2001)
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Imagen 9: Mecanismo de degradacion de la fluoresceina por AAPH
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(Chacon, 2015)

Para efectos de comparacion se emplea una molécula que sea aceptada
universalmente como antioxidante. El trolox cuyo nombre IUPAC es 6-hidroxi-
2,5,7,8-tetrametilcroman-2-carboxilico, es un compuesto que ha permitido que
muchos alimentos y productos naturales sean facilmente comparables en su
capacidad antioxidante al ser expresados todos de la misma manera. (Brescia,
2012).
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Imagen 10: Estructura quimica del trolox

OH

(Brescia, 2012)

La cinética de degradacion de la sonda fluorescente se compara contra la cinética
de degradacion en presencia de una sustancia que retarde este proceso. La
disminucién de la velocidad de degradacion esta definida y cuantificada por el area
generada entre ambas cinéticas y descrita como area bajo la curva.

Imagen 11: Pérdida de la fluorescencia en el tiempo
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(Chacon, 2015)

A partir de las unidades relativas de fluorescencia es posible realizar el calculo del
area bajo la curva (AUC).

AUC = (0,5 + E) X 5
' f1

Donde fnes la lectura de la fluorescencia en tiempo n y fi es la primera lectura de
fluorescencia en tiempo cero. Con estos datos se puede comparar a la capacidad
antioxidante entre concentraciones de una misma muestra. Finalmente, para tener
datos comparables es necesario conocer los Equivalentes Trolox (ET) que es una
medida universal empleando este compuesto.

33



Al obtener los datos es posible realizar diferentes comparaciones de la capacidad
antioxidante entre los diferentes tipos de compuesto que disminuyen la oxidacion,
sin embargo, hay que tener en cuenta que en muestras como productos naturales
y alimentos no se tiene uUnicamente un antioxidante, por lo cual se calcula la
capacidad antioxidante total.

3.12. Compuestos polifendlicos

Los fenoles son metabolitos secundarios ampliamente distribuidos en el reino
vegetal. Se localizan en todas las partes de las plantas y su concentracion es
variable a lo largo del ciclo vegetativo.

Estos compuestos participan de diversas funciones, tales como la asimilacion de
nutrientes, la sintesis proteica, la actividad enzimatica, la fotosintesis, la formacién
de componentes estructurales, la alelopatia y la defensa ante los factores adversos
del ambiente. Los fenoles estan asociados al color, las caracteristicas sensoriales
(sabor, astringencia, dureza), las caracteristicas nutritivas y las propiedades
antioxidantes de los alimentos de origen vegetal. La caracteristica antioxidante de
los fenoles se debe a la reactividad del grupo fenol (Fredess, 2016).

Los flavonoides son derivados fendlicos sintetizados en cantidades substanciales
por las plantas. Comprenden alrededor de 4000 compuestos identificados, son
derivados hidroxilados, metoxilados y glicosilados de la 2 fenilbenzo y pirano, que
consiste en dos anillos benceno combinados por mediacién del oxigeno contenido
en el anillo pirano. Estos compuestos poseen actividad antioxidante y capacidad
para capturar radicales libres.

Imagen 12: Flavonoides

(Hernandez, 2013)
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La actividad antioxidante de los distintos grupos de compuestos depende de la
estructura individual y del numero de oxidrilos sustituyentes, asi como del peso
molecular. En los flavonoides, esta caracteristica se asocia con la presencia en la
molécula de grupos orto-dihidroxi en el anillo B, un doble enlace entre el C2y C3 en
conjunto con la posicion 4-oxo en el anillo C, y grupos 3 - 5 hidroxi, y la funcién 4—
oxo en los anillos Ay C.

3.13. Eco-regiones de Bolivia

Una eco-region se podria define como un area con una agrupacion caracteristica
de localidades naturales, dinAmicas ecoldgicas y condiciones ambientales similares
y que muestra patrones comunes de produccion de biomasa.

En la presente tesis se trabaja en las siguientes eco-regiones:

Imagen 13: Eco-regiones de Bolivia
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1.2 Bosque amazonico sub-andino

10 Prepuna

6 Yungas

7 Bosque Boliviano-Tucumano
8 Chaco

9 Bosque seco interandino

Bosque amazdnico sub-andino

Los bosques amazoénicos sub-andinos reflejan la influencia de los Andes en la
diversidad de tierras bajas; Se localiza principalmente en los departamentos de
Pando, Beni, Norte de La Paz, Santa Cruz y Cochabamba. Este tipo de bosque
presenta caracteristicas complejas en toda su extensidn, presentando
particularidades similares como la vegetacion, el clima y las caracteristicas de su
topografia, este corresponde a una llanura ondulada a plana con una altitud entre
100 m.s.n.m. y 250 m.s.n.m.; son peniplanicies que rodean los bosques de las
llanuras inundables, tiene un clima pluvioestacional, hUmedo a subhimedo, donde
las precipitaciones varian entre 1800 mm y 2200 mm al afio asi como la temperatura
promedio anual oscila entre 25 °C y 27 °C (Ministerio, 2014).

Una de las caracteristicas de estos bosques, es que son siempre verdes con una
estructura de tres o mas estratos, un dosel de 30 m y arboles emergentes de hasta
de 45 m de alto. Existe una variedad de familias arboreas nativas. (Aguirre, 2009)

Yungas

La ecoregién de los Yungas incluye los bosques andinos perhimedos del oriente
de los Andes. Su complejidad topografica permite diferenciar varios pisos
altitudinales, cada uno con una diversidad biolégica caracteristica, y es aqui donde
el recambio de especies es mayor que en otras ecoregiones, haciendo de los
Yungas el ecosistema mas rico en especies de Bolivia, y con mayor nimero de
endemismos. Abarca los departamentos de La Paz, Cochabamba y Santa Cruz;
esta regién presenta cadenas montafiosas con lomas y laderas anchas hasta
guebradas y valles estrechos, las rocas son sedimentarias y metamorficas, la altitud
varia desde los 400 m.s.n.m. a 500 m.s.n.m., en el pie de monte hasta los 2800
msnm, altura a la cual el bosque montafioso himedo se entremezcla con la ceja de
monte yunguefio.

El clima es variable por lo general es himedo a subhimedo, las precipitaciones
estan por encima de los 5000 mm al afio por la zona del Chapare (Cochabamba),
normalmente no sobrepasan los 2000 mm; la temperatura oscila entre los 17 °C a
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24 °C; el dosel varia entre 15 y 25 m, los arboles emergentes alcanzan hasta 40 m
de alto y rara vez tienen aletones y son siempreverdes en su mayoria, asimismo
debido a la erosion hidrica y a la alta frecuencia de derrumbes naturales, el bosque
montafioso presenta un mosaico de distintas localidades en diferentes etapas de
sucesion.

Por otra parte, el bosque sobre el pie de monte tiene suelos profundos y
relativamente fértiles, estructuralmente es parecido al bosque amazonico, tiene
varios estratos, los arboles con aletones bien desarrollados y una cantidad
intermedia de lianas y epifitas. Floristicamente estos bonsues pertenecen a una
zona de transicion entre el bosque montafioso y la formacion amazoénica. La
diversidad es alta, especialmente en zonas de alta precipitacion, como la del
Chapare (Cochabamba) e Iturralde (La Paz).

La ceja de monte yunguefia presenta un bosque con arboles de porte bajo a
mediano, siempreverdes y de hojas coridceas. Las epifitas, especialmente musgos
y liquenes (Ministerio, 2014).

Bosque Boliviano-Tucumano

El Bosque Tucumano Boliviano es una formacion naturalmente muy fragmentada,
con elementos deciduos, semideciduos y siempre verdes que ocupa la vertiente
oriental de los Andes del Sur de Bolivia en este tipo de boques predomina la
actividad agricola y el uso de suelo para ganaderia y zonas de pastoreo es
creciente.

Este comprende desde el norte de Argentina hasta los departamentos de Santa
cruz, Chuquisaca y Tarija; se encuentra en la cordillera oriental, tiene una altitud
entre 800 m.s.n.m. en el fondo de los valles hasta 3000 m.s.n.m. El clima se
caracteriza por presentar de 3 a 5 meses secos con precipitaciones de entre 1000
mm y 1700 mm por afo; la temperatura promedio anual varia segin los pisos
altitudinales, desde 23 °C en la region de Bermejo hasta 13 °C en la zona altoandina,
con una importante influencia de los vientos frios del sur y los abundantes recursos
hidricos han fomentado la colonizacién en la region. El bosque tucumano-boliviano
ha sido por mucho tiempo una fuente de madera fina y de construccion para el uso
local y la exportacion (Aguirre, 2009).

Chaco

Es un complejo de bosques bajos, matorrales espinosos, sabanas secas y tierras
hamedas en las Provincias Cordillera y parte de Chiquitos del departamento de
Santa Cruz, Luis Calvo del departamento de Chuquisaca y Gran Chaco del
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departamento de Tarija. Topograficamente se caracteriza por una llanura, pero
existen varias colinas, lomas y pequefias serranias, con una altitud que varia desde
300 m.s.n.m. hasta 600 m.s.n.m.

Las precipitaciones varian desde 500 mm a 1000 mm; la época seca tiene una
duracion de 4 a 8 meses, la temperatura media anual es de aproximadamente 22
°C cerca de la cordillera 'y de 26 °C en el interior del Chaco.

El bosque seco chaquefio se caracteriza por sus humerosas plantas suculentas y/o
espinosas. La localidad vegetal mas comun tiene un dosel continuo y bajo (menor
a 8 m) con varias especies emergentes de hasta 15 m de alto (Aguirre, 2009).

Bosque seco interandino

Los Bosques Secos Interandinos incluyen un complejo de formaciones vegetales
deciduas que ocupan los valles andinos, principalmente al centro y sur del pais; son
otro centro importante de endemismos para Bolivia, en parte gracias a su naturaleza
fragmentada y heterogénea.

Abarca desde la region Sur del departamento de Cochabamba, los Valles de
Chuquisaca, Potosi y Tarija; y region occidental de Santa Cruz (Samaipata,
Comarapa, Moro Moro, Pampa Grande, Mairana, Trigal, Quirusillas y Vallegrande),
presenta una serie de mesetas, colinas y montafias, entre una altitud de 500
m.s.n.m. a 3300 m.s.n.m.

Las temperaturas maximas promedio llega a 28 °C y las minimas a 2 °C, la
temperatura anual promedio es de 12 °C a 16 °C; la época seca se prolonga entre
6 y 8 meses, mientras que las lluvias caen en periodos cortos con mayor intensidad
entre los meses de diciembre a febrero entre un rango de 500 mm a 700 mm. Forma
un conjunto de bosques secos, chaparrales y matorrales; el bosque seco se
encuentra al fondo de los valles con un estrato superior entre 4 y 6 m de alto vy,
excepcionalmente llegan hasta los 8 m habitan diferentes especies de Prosopis
chilensis (algarrobo), (kifii), (molle), (ceibo), mientras que en las laderas crece con
mayor frecuencia Jacaranda mimosifolia (jacaranda o tarco), kageneckia lanceolata
(higuerilla) (Ministerio, 2014).

Prepuna

La Prepuna ubicada al sur de Bolivia, es un matorral espinoso deciduo, con
cactaceas columnares y especies rastreras que constituye un centro de endemismo
para las familias Bromeliaceae y Cactaceae, siendo probablemente el centro de
origen de esta ultima en Sudameérica.
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En los Bosques Secos Interandinos y la Prepuna predominan actividades como la
agricultura, la ganaderia, al aprovechamiento de lefia y madera.

entre 2.300 y 3.200 m (en los departamentos de Chuquisaca, Potosi y Tarija), la
cual fue luego reconocida como una de las ecorregiones de Bolivia, las
precipitaciones oscilan entre 200 y 350 mm anuales, son estrictamente estivales y
solo se producen en forma de lluvia, lo que la incluye en la categoria de semidesierto
calido con temperaturas medias: 15 - 19°C (Aguirre, 2009).
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CAPITULO IV

4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

4.1.

Se colecta 45 muestras de mieles de diferente origen floral y diferentes regiones de
Bolivia: 5 de los Bosque seco interandino, 5 de los Bosque boliviano-tucumano, 5
del Chaco, 11 de la Pre-Puna, 14 de los Yungas, 5 de los Bosque amazonico sub-
andino, que se muestran en la Imagen 14, puntos muestreados a lo largo del pais;
en la etapa de muestreo la colecta se realiz6 en recipientes de 500 g y 1000 g
asignandole un cdédigo segun la region, también se consideran datos como la
ubicacién geogréfica, altura y se identifica las mieles con tiempo transcurrido desde
la cosecha hasta la adquisicion de la muestra mayor a 6 meses; en la Tabla 8 se

Colecta de muestras

expresa el detalle los datos colectados.
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Imagen 14: Puntos de muestreo de mieles de abeja
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1. MO12-LP-SA
2: MO13-LP-M

3 M014-LP-Ch

4 MO15-LP-Ch

5. MO19-LP-P

6 MO21-LP-M

7. MO22-LP-l
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9 M024-LP-8

10: MO32-LP-CMT

[oYoXol-Y-YoToloToXo]

11: MO33-LP-AP
12: MO34-LP-MPR
13: MO35-LP-VE
14: MO36-LP-Q
15: MO37-PT-V
16: MO38-PT-SJ
17: M038-PT-CTG
18: MO40-PT-TFZ
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Regién

Pre-Puna

Bosque seco interandino

Bosque Boliviano-

Tucumano

Tabla 8: Informacion de los puntos de muestreo

Cadigo
MO009-CH-VA
MO010-CH-C
MO037-PT-V
MO027-CH-SL
MO044-PT-P
MO38-PT-T
MO039-PT-CTG
MO40-PT-TPZ
MO041-CH-IH
M042-CH-CP
MO036-LP-Q
MO001-SC-VG
MO011-CH-S
MO028-Cbba-A
MO045-Cbba-
MQ
MO033-LP-AP
MO002-CH-P
MO003-CH-MA
MO004-CH-H
MOO08-TJ-ER

MO043-TJ-T

Localidad/
Municipio
Villa Abecia
Camargo
Vitichi
San Lucas
Puna
Tumusla
Cotagaita*
Tupiza
Incahuasi
Culpina
Quime
Vallegrande
Sucre*
Aiquile
Mizque
Apolo
Padilla
Monteagudo
Huacareta
Entre Rios

Timboy

Departamento

Chugquisaca
Chugquisaca
Potosi
Chugquisaca
Potosi
Potosi
Potosi
Potosi
Chugquisaca
Chugquisaca
La Paz
Santa Cruz
Chugquisaca
Cochabamba
Cochabamba
La Paz
Chugquisaca
Chuquisaca
Chuquisaca
Tarija

Tarija
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Ubicacion
Geografica
20°58°28,17°°S
65°13°50,51"'W
20°38°15,45"’S
65°12°30,99"°'W
20K 0239279
UTM 7764228
20°05'37,5"S
65°07'53,6"W
20K 0237585
UTM 7808141
20K 0225929
UTM 7739838
20K 0223345
UTM 7696145
20K 0218326
UTM 7627048
20K 0305724
UTM 7701593
20K 0297854
UTM 7696233
19K 0690255
UTM 8122203
18°29°12,17°°S
64°06°27,41°'W
19°02°52,3’S
65°15'34,53"'W
18°12'27,8"S
65°11'02,7"W
20K 0252142
UTM 8015117
19L 0562943
UTM 8373364
19°18°28,08°°S
64°18°09,38"'W
19°48°11,34°°S
63°57°22,04°'W
20°22°04°°S
64°00°11"'W
21°31°32,91°°S
64°10°18,75"'W
21°10'04,9"S
64°04'01,4"W

Altura
m.s.n.m.

2394

2404

3031

3032

3306

2635

2657

2951

2926

2977

2985

2032

2751

2250

2027

1556

2112

1119

1120

1219

1289



Region

Yungas

Bosque Amazédnico sub-

Chaco

andino

Cadigo
MO012-LP-SA
MO13-LP-M
MO014-LP-Ch
MO15-LP-Ch

MO016-LP-C
MO017-LP-Ch
MO018-LP-C
MO019-LP-P
MO020-LP-Ch
MO024-LP-S
M025-LP-C
MO032-LP-CMT
MO034-LP-MPR
MO035-LP-VE
MO021-LP-M
MO022-LP-I
MO023-LP-S
MO030-LP-SBA
MO31-LP-I
MO005-SC-C
MO006-CH-M

MO007-TJ-Y

Localidad/
Municipio
Santa Ana
Mururata
Cholla
Choro
Coripata
Chonta
Coroico
Pacallo
Chama*
Sapecho
Caranavi

Camata

Mapiri

Villa Exaltacion

Marimon

Inicua

Sillar

San

Buenaventura*

Ixiamas*

Camiri

Machareti

Yacuiba*

Departamento
La Paz
La Paz
La Paz
La Paz
La Paz
La Paz
La Paz
La Paz
La Paz
La Paz
La Paz
La Paz
La Paz
La Paz
La Paz
La paz
La Paz
La Paz
La Paz

Santa Cruz
Chuquisaca

Tarija
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Ubicacion
Geografica
19K 0621880
UTM 8208050
19K 0635053
UTM 8215010
19K 0639584
UTM 8220706
19K 0646646
UTM 8227284
16°18'47,7"S
67°36'16,8"W
16°17'12.2"S
67°49'41.7"W
16°11'00"S
67°44'00"W
19L 0629313
UTM 8208427
15°32'48,9"S
67°18'24,9"W
19L 0678932
UTM 8279811
15°49'0" S
67°33'0" W
19L 0526316
UTM 8314845
19L 0582164
UTM 8307377
19L 0664208
UTM 8256852
19L 0688269
UTM 8283150
19L 0691557
UTM 8286314
19L 0688109
UTM 8293251
14°27'39,0"S
67°35'03,7"W
13°46'12,6"S
68°07'27,4"W
20°02°21,6”'S
63°31°12,98"'W
20°48°56,87°°S
63°21°28,81"'W
21°15°40,68°°S
63°28°02,55""'W

Altura
m.s.n.m.

1618

1415

1062

993

1750

1243

1782

1134

1367

414

977

2072

611

853

1106

500

1154

638

310

930

652

595


http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=es&pagename=Coroico&params=-16.183333333333_N_-67.733333333333_E_type:city
http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=es&pagename=Coroico&params=-16.183333333333_N_-67.733333333333_E_type:city

Localidad/ Ubicacién Altura

Region Cadigo Departamento

Municipio Geografica m.s.n.m.
M029-CH-M Muyupampa Chugquisaca 19°53'47,1"S 1200
63°44'55,3"W
MO026-TJ-VM Villa Montes Tarija 21°15'42,5"S 388
63°27'04,1"W

*mas de 6 meses desde la cosecha hasta la colecta

4.2. Determinacion de la capacidad antioxidante total (TAC)

4.2.1. Método ABTS

El radical ABTS™ se obtiene tras la reaccion de ABTS (7 mM) con persulfato
potasico (2,42 mmol) incubados a temperatura ambiente y en la oscuridad por 12 -
16 h. El reactivo se mantiene estable por 2 a 3 dias almacenada en la oscuridad. El
dia de analisis el radical ABTS™ se diluye con etanol hasta obtener un valor de
absorbancia comprendida entre 0,70 (+ 0,02) a 734 nm. Después de la adicién de
1,0 mL de la solucion ABTS™ a 100 uL de solucion de miel (50 % m/v), se
homogeniza durante 30 s y se registra la absorbancia por 6 min. La disminucién de
la coloracion se expresa como el porcentaje de inhibicion de ABTS, la cual es
comparada con una curva estandar del antioxidante sintético de referencia, trolox
(20 - 200 ymol/L). Los resultados se expresan como pmol de trolox equivalente por
gramo de muestra fresca (Vit, 2008; Pefarrieta, 2009; Re, 1999).

Las lecturas del ensayo se realizan en tres dias diferentes, cada dia se realizan
lecturas por triplicado; y se prepara la curva de calibracion por dia de trabajo.

4.2.2. Método FRAP

El complejo amarrillo de Fe3*-TPTZ se reduce al complejo azul de Fe?*-TPTZ por
medio de donaciones de electrones bajo condiciones acidas. El reactivo FRAP es
una mezcla de 0,1 mol/L Tampon de acetato sédico (pH 3,6), TPTZ 10 mmol/L y
cloruro férrico 20 mmol/L (10:1:1, v/v/v), una vez mezclados; 900 pl de reactivo, 90
Ml de agua y 30 ul de soluciéon de miel (30 % m/V) se realizan las lecturas de
absorbancia a 593 nm por 10 min. La absorbancia final de cada muestra se compara
con la curva estandar de Trolox (100 - 1000 pymol/L). Los datos son expresados
como umol equivalentes de Trolox por gramo de muestra fresca (Pefiarrieta, 2009;
Benzie, 1996).

Las lecturas del ensayo se realizan en tres dias diferentes, cada dia se realizan
lecturas por triplicado; y se prepara la curva de calibracion por dia de trabajo.
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4.2.3. Método ORAC

En andlisis ORAC los radicales libres se producen por 2, dihidrocloruro 2'-diazobis
(2-amidinopropano) (AAPH) y la fluoresceina que luego se oxida. Todos los
reactivos fueron preparados en 10 mmol/L, tampoén fosfato pH 7,4, usando Trolox
(acido 6- hidroxi-2,5,7,8-tetrametetilcroman-2-carboxilico) (75 mM) como estandar.
Las muestras de la miel fueron disueltas convenientemente en el tampon fosfato.
Las mezclas de reaccion consistieron en 150 pL de fluoresceinay 25 uL de muestra,
pre-incubado por 15 min en 37 °C, 60 uL y posteriormente se adicionan 25 uL de
AAPH (160 mM). Una vez que el AAPH fuera agregado, la placa fue agitada
automaticamente durante 3 s, y la fluorescencia fue medida cada 1 min por 120 min
con longitudes de onda de excitacion y emision de 485 y 520 nm, respectivamente
(Mufios, 2017).

Las lecturas del ensayo se realizan en tres dias diferentes, cada dia se realizan
lecturas por triplicado; y se prepara la curva de calibracion por dia de trabajo.

4.2.4. Determinacion de del contenido de Fenoles Totales

Método Fenoles Totales

El reactivo de Folin-Ciocalteu oxida los compuestos fendlicos a fenolatos a pH
alcalino en una solucién saturada de carbonato sédico que da como resultado un
complejo de azul de molibdeno-tungsteno. El reactivo Folin-Ciocalteu es diluido diez
veces (2,5 ml) y 2 ml de carbonato de sodio saturado (75 g/L) y 50 uL de solucién
de miel (10 % m/v), se mezcla durante 10 s y se calienta durante 30 min a 45 °C
(Singleton, 1965; Spanos, 1990).

Se lee la absorbancia a 765 nm después de enfriar a temperatura ambiente. Se
compara la absorbancia de cada muestra con la curva estandar de acido galico (40
- 200 mg/L). Los datos se expresaron como mmol equivalentes de acido galico
(GAE) por gramo de materia fresca (Ciappini, 2013; Pefarrieta, 2009).

Las lecturas del ensayo se realizan en tres dias diferentes, cada dia se realizan
lecturas por triplicado; y se prepara la curva de calibracion por dia de trabajo.
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4.3. Determinacion de parametros fisicoquimicos

4.3.1. Determinacion de cenizas

Se pesa por duplicado de 5 a 10 g de muestra de miel en capsulas crisol
previamente calcinadas y taradas. Calentar suavemente hasta carbonizar la
muestra, para impedir la formacion de espuma se realiza una rampa de
calentamiento; y se mantener el crisol con la muestra en la mufla a 550 °C durante
toda la noche, y al dia siguiente se saca de la mufla y se lleva a temperatura
ambiente en un desecador, hasta que la diferencia entre dos pesadas consecutivas
efectuadas a intervalos de 30 min fuera inferior a 1mg (NB 38025, 2014). Se realiza
lecturas por triplicado para cada muestra.

El contenido en cenizas expresado en porcentaje (p/p), se obtiene mediante la

siguiente formula:
P1-P2
P-P2

Cenizas (%) = x 100
Dénde:

P (g): crisol con la muestra

P1 (g): crisol con las cenizas

P2 (g): crisol vacio

Los resultados son expresados en %.

4.3.2. Determinacién de acidez libre, acidez lactonica y acidez total

En un vaso de precipitados se disuelven 10 g de miel en 75 ml de agua destilada
exenta de diéxido de carbono, determinando a continuacion su pH. Se titula con una
solucion de hidréxido de sodio 0,05 N hasta obtener un pH de 8,5. La valoracién
debe realizarse por goteo a una velocidad de 5 ml por minuto. Tan pronto alcanza
dicho pH, se afiaden 10 ml de la misma solucién de hidréxido de sodio 0,05 N e
inmediatamente se procede a una nueva titulacién con acido clorhidrico 0,05 N, a la
misma velocidad, hasta alcanzar un pH de 8,3. Este método se basa en que las
lactonas presentes en la miel originan acidos cuando esta se alcaliniza,
constituyendo una reserva potencial de acidez (NB 38025, 2014; NOM, 2004). Se
realiza lecturas por triplicado para cada muestra.

Los célculos se realizan utilizando las siguientes férmulas:

Acidez libre (meqg/kg) = Vb - VO)XPNb x 1000
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Acidez lacténica (meg/kg) = (10Nb - V?DNa)X 1000

Acidez Total = Acidez libre + Acidez lacténica
Donde:

Vb (mL): base consumida hasta alcanzar pH de 8,50.

Vo (mL): base consumida por 75 ml de agua destilada hasta alcanzar pH de 8,50.
Va (mL): &cido gastado en la valoracion por retroceso hasta alcanzar pH 8,30

Nb: normalidad de la base

Na: normalidad del acido

P (g): muestra.

Los resultados son expresados en meqg/kg.

4.3.3. Determinacién de humedad

Este método se basa en el cambio de direccion que sufren los rayos luminosos en
el limite de la separacion de dos medios, en los cuales es distinta la velocidad de
propagacion. Para esta determinacion se usa el refractdmetro en una posicion tal
que difunda la luz natural o cualquier otra forma de luz artificial, que pueda utilizarse
para iluminacion.

Hacer circular agua a 20°C a través de los prismas. Limpiar cuidadosamente con
alcohol antes de hacer la lectura. Verificar la exactitud de refractobmetro con agua a
293 K (20°C), a esta temperatura, el indice de refraccion del agua es de 1,3330;
mover el brazo giratorio del aparato hacia delante y hacia atras hasta que el campo
visual se divida en dos partes, una luminosa y otra oscura. La linea divisoria entre
esas dos partes, se le conoce como “linea margen”. Ajustar la linea margen y leer
directamente; usar la tabla del anexo A para sus equivalencias de humedad. (NOM,
2004). Se realiza lecturas por triplicado para cada muestra.

4.3.4. Determinacién de pH

El valor de pH se determina mediante lectura directa introduciendo el electrodo
combinado del pH-metro. Para ello se homogeneiza una solucion de miel al 20 %
(m/v) 10 g de miel en 50 ml de agua destilada. Antes de cada lectura se calibra el
equipo con las soluciones buffer de pH 7, pH 4 y pH 10 (NB 38028, 2014). Se
realizan lecturas por triplicado para cada muestra.
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4.3.5. Determinacién de sélidos insolubles

Se pesan 20 g de la muestra de miel, se disuelve con 50 ml de agua destilada, se
filtrar la disoluciéon a través de un papel de filtro Whatman, se trasvasa
cuantitativamente todo el material sélido al papel de filtro y se lava abundantemente
con agua destilada caliente a 80 °C. El papel de filtro con el residuo lavado se seca
en una estufa de secado durante 1 h a 135 °C y después de enfriar en un desecador
se pesa con aproximacion de 0,1 mg (NB 38029, 2014). Se realiza lecturas por
triplicado para cada muestra.

] Peso solidos Insolubles
% Solidos Insolubles = x 100
g de muestra

4.3.6. Determinacién de conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica se mide segun (Zandamela, 2008) usando un
conductivimetro. La determinacion se basa en la medicion de la resistencia eléctrica,
siendo la conductividad el valor reciproco de la resistividad.

Se pesan 20 g de miel en agua desionizada y se trasvasan a un matraz aforado de
100 ml completando el volumen con agua desionizada. Las determinaciones deben
ser realizadas por duplicado (NB 38036, 2014).

Aproximadamente 75 ml de la solucién se depositan en un vaso de precipitado,
colocado en un bafio de agua a 20 + 0,5 °C. Con el resto de la solucion se enjuagan
cuidadosamente los electrodos de conductividad, inmediatamente, se sumergen los
electrodos conectados al medidor de conductividad, en la solucién y separados
entre si por una distancia de 1cm hasta que la temperatura se equilibre. La lectura
del valor de la conductancia de la solucion es en mS. Se realizan lecturas por
triplicado para cada muestra.

4.3.7. Determinacioén del color

La determinacion de color se realiza de manera directa al utilizar un fotocolorimetro
L*, a*, b* para este usar 5 g de muestra fresca de miel (Zandamela, 2008). Para la
determinacién de color se tomaron 5 g de muestra fresca y se utilizd6 un equipo
colorimetro KONICA MINOLTA Chroma Meter CR 400, Se realiza lecturas por
triplicado para cada muestra. Los valores del espacio de L*, a*, b* y parametros se
calcula en base de las siguientes ecuaciones, a partir de los valores triestimulo
obtenidos en:
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L* = 116(Y/Yn)1/3 — 16
a* = 500(X/Xn) 1/3
b* = 200

Siendo L* la luminosidad o claridad, a* el valor rojo siesa >0 o0 verde siesa<0y
b* el valor amarillo si es b > 0 o azul para b< 0.

L*=0 (black)

+b +b

-b -b

4.3.8. Determinacién de actividad de agua

La actividad de agua se mide a temperatura constante de 25 °C, mediante un
analizador automatico higrémetro ROTRONIC HYGROPAL. Se introduce una
muestra de aproximadamente 5 g en una cépsula y se van realizando medidas a lo
largo del tiempo, hasta llegar a un valor constante. El valor constante que marca el
equipo es el valor de la actividad de agua (Zandamela, 2008). Se realiza lecturas
por triplicado para cada muestra.

4.4. Determinaciéon de frescura de la miel

4.4.1. Determinacion de hidroximetilfurfural

Se pesa 5 g de miel con aproximacion de 0,1 mg en un vaso de precipitados y
disolverlos con 25 ml de agua destilada, transferir cuantitativamente a un matraz
volumétrico de 50 ml.

Adicionar 0,5 ml de solucién de Carrez | a la muestra y mezclar.
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Agregar 0,5 ml de solucion de Carrez Il a la muestra y aforar a volumen con agua.

Adicionar una gota de alcohol etilico en caso de que se produzca espuma, filtrar a
través de papel filtro, descartar los primeros 10 ml del filtrado.

Tomar una alicuota de 5,0 ml del filtrado en cada uno de dos tubos de ensayo de
18 X 150 mm. Aproximadamente.

Adicionar 5,0 ml de agua destilada en uno de los tubos (muestra) y 5,0 ml de la
solucion de referencia de bisulfito de sodio (referencia), mezclar y determinar la
absorbancia de la muestra a 284 y a 336 nm en celdas de cuarzo de 1 cm de paso
de luz.

Si la muestra da una absorbancia mayor de 0,6 diluir la muestra con agua y la
solucion de referencia con una solucion NaHSOs al 0,1 % (en la misma proporcién)
y corregir el valor de absorbancia por dilucion. (NB 38031, 2014; NOM, 2004). Se
realiza lecturas por triplicado para cada muestra.

Se calcula el contenido de HMF a partir de la siguiente ecuacion:

mg HMF B (Abs a 284 nm — Absa 336 nm)x14,97x5
100 g miel muestra

4.4.2. Determinacién de actividad de diastasa

Preparacion de las muestras

Soluciéon de miel: se pesa 10,0 g de miel en un vaso de precipitados de 50 ml, se
adiciona 5,0 ml de solucién de amortiguadora de acetato y 20 ml de agua destilada
para disolver la muestra. Disolver completamente la muestra agitando la solucién
fria.

Adicionar 3,0 ml de solucién de cloruro de sodio en un matraz aforado de 50 ml,
pasara este matraz la muestra de miel disuelta y completar el volumen hasta 50 ml.

Es esencial que la miel haya sido mezclada con la solucién amortiguadora antes de
entrar en contacto con el cloruro de sodio.
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Normalizacion del almidén

Se calienta la solucion de almidén a 40 °C y con una pipeta adicionar 5 ml de
solucion de almidon en 10 ml de agua a 40 °C, mezclar bien. Mediante una pipeta,
verter 1,0 de esta ultima solucién en 10 ml de solucién de yodo 0,0007 N, diluida
con 35 ml de agua y mezclar bien. Leer la absorbancia a 600 nm contra un testigo
de agua, utilizando una celda de vidrio de 1 cm. La absorbancia debe ser de 0,760
+ 0,020. En caso necesario, ajustar el volumen de agua afadido hasta la
absorbancia exacta.

Determinacion de la actividad de diastasa

Mediante una pipeta, se debe verter 10 ml de solucion de miel en una probeta
graduada de 50 ml y colocar ésta en un bafio de agua a 40 * 2 °C, justo con el
matraz que contiene la solucién de almidén. Transcurridos 15 minutos, adicionar
con una pipeta 5,0 ml de solucion de almidon en la solucion de miel, mezclar y poner
en marcha un cronémetro.

A intervalos de 5 minutos, tomar porciones de 1,0 ml y adicionarlas con 10 ml de
solucion de yodo 0,0007 N. Mezclar y diluir hasta volumen normalizado. Determinar
inmediatamente la absorbancia a 600 nm en el espectrofotémetro, empleando una
celdade 1 cm.

Seguir tomando porciones de 1,0 ml a intervalos hasta lograr una absorbancia
menor de 0,235. Se realiza lecturas por triplicado para cada muestra.

Calculos y expresién de los resultados:

Representar graficamente la absorbancia en funcion del tiempo (minutos) sobre un
papel cuadriculado. Trazar una linea recta que una por lo menos los tres ultimos
puntos de la gréfica, para determinar el momento en que la mezcla de reaccion
alcanza la absorbancia de 0,235. Dividir 300 por el tiempo en minutos para obtener
el indice de diastasa (ID). Este indice expresa la actividad de la diastasa en mililitros
de solucion al 1 por ciento hidrolizada por la enzima contenida en 1 g de miel, en 1
hora, a 40 °C. Este indice de diastasa corresponde al indice de la escala de Gothe.

Actividad de la diastasa = ml de solucion de almidén (1 %) /g de miel/hora a 40 °C.
(NB 38032, 2014; NOM, 2004).
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4.5. Materiales y equipos

45.1. Muestras de miel

Las muestras de miel de abeja para todos los andlisis son colectadas de apiarios de
seis diferentes regiones de Bolivia y almacenadas en el laboratorio de alimentos del
Instituto de Investigaciones Quimicas (11Q).

4.5.2. Reactivos

Se utiliza reactivos de grado analitico de diferentes marcas:

Hidroxido de sodio, Merck

Acido clorhidrico, Merck

Fenolftaleina, Sigma-Aldrich

Naranja de metilo, Sigma-Aldrich

Agua destilada

Agua desionizada

Ferrocianuro de potasio, Merck

Acetato de zinc, Merck

Bisulfito de sodio, Sigma-Aldrich

Cloruro de Sodio, Merck

Acido acético glacial, Merck

Acetato de sodio, Merck

Yoduro de potasio, Sigma-Aldrich

Almidon anhidro, Merck

Yodo sublimado, Sigma-Aldrich

Fosfato hidrogeno di-sodio, Sigma-Aldrich

Acido 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcroman-2-carboxilico, Sigma-Aldrich
Acido 2,2 -azino-bis(3-etilbenzotiazolin)-6-sulfonico), Sigma-Aldrich
Persulfato de potasio, Merck

Alcohol etilico, Merck
2,2-difenil-1-(2,4,6-trinitrofenil)-hidrazilo), Sigma-Aldrich
2,4,6-tripiridil-s-triazina, Sigma-Aldrich

Cloruro férrico, Sigma-Aldrich

Acido galico, Sigma-Aldrich

Reactivo fendlico de Folin-Ciocalteu, Sigma-Aldrich
Carbonato de Sodio, Merck

4.5.3. Equipos e instrumentos

Espectrofotdmetro UV — Vis, Perkin Elmer
Lector multaplicas BIOTEC
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Incubadora Ecocell

Agitador magnético con calentador
Vortex

pH metro Metller Toledo

Estufa de secado Binder

Kit de micro pipetas Thermo Scientific
Centrifugadora Eppendorf

Mufla Thermo Scientific
Refractdmetro portatil

Bomba de vacio

Sistema de filtrado

Conductimetro Metller Toledo
Fotocolorimetro Konica

Analizador de actividad de agua Rotronic
Bafio maria con agitacion Labwit
Termometro

Cronometro

Balanza Analitica Metller Toledo
Campana de extraccion

4.6. Analisis y tratamiento estadistico
Se emplean paquetes estadisticos como XLSTAT y andlisis de datos de EXCEL.

4.6.1. Analisis de componentes principales

El andlisis de componentes principales o analisis de factores, analiza si es posible
representar adecuadamente la informacién con un ndmero menor de variables
construidas como combinaciones lineales de las originales. Su base se encuentra
en los ajustes ortogonales por minimos cuadrados. Su utilidad es doble:

a) Permite representar Optimamente en un espacio de dimensidn pequefia,
observaciones de un espacio general p-dimensional. En este sentido, los
componentes principales es el primer paso para identificar las posibles variables
latentes (no observadas) que generan los datos.

b) Permite transformar las variables originales, en general correlacionadas, en
nuevas variables no correlacionadas, facilitando la interpretacion de los datos.

Este método permite analizar datos en bruto o estandarizados, una matriz de
correlacion o una matriz de covarianza. El propésito de este andlisis es reducir el
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namero de dimensiones de tal manera que se puedan visualizar facilmente las
variables, representando un alto porcentaje del conjunto de datos. Todo este
procedimiento se realiza a través del analisis de la variancia y distancias entre las
muestras, reducir el nimero de variables de un conjunto mayor, que son utilizadas
en diferentes analisis o crear un conjunto completamente nuevo con menor nimero
de variables para reemplazar parcial o completamente el conjunto original de
variables (Zandamela, 2008).

4.6.2. Analisis de conglomerados (clusters)

El andlisis de conglomerados (cluster) tiene por objeto agrupar elementos en grupos
homogéneos en funcién de similitudes entre ellos. Normalmente se agrupan las
observaciones, de tal manera que se acaban caracterizando los grupos a través de
las variables.

Construccion de jerarquias

Se estructura los elementos de un conjunto de forma jerarquica por su similitud. Una
clasificacion jerarquica implica que los datos se ordenen por niveles, de manera que
los niveles superiores contienen a los inferiores. Este método define la estructura
de asociacion en cadena que puede existir entre los diferentes elementos, pero la
jerarquia construida permite obtener también una particion de los datos en grupos.
Esta jerarquia queda representada en un Gréfico llamado dendograma.

El andlisis de clusters identifica grupos jerarquicos de observaciones con
caracteristicas similares dentro de una gran cantidad de datos, agrupandolos a
través del uso de diferentes métodos o algoritmos que analizan la distancia entre
los clusters. También puede identificar y clasificar observaciones de modo que los
puntos dentro de un cllster son parecidos entre si. Si la clasificacion es correcta,
los puntos dentro de un clister se encuentran cercanos entre si, entonces son
muestras parecidas, mientras los que se ubican en diferentes clisters, estan mas
lejanos (ya que no tienen caracteristicas similares) (Zandamela, 2008).
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CAPITULO V

5. RESULTADOS Y DISCUSION

Un mayor detalle de los graficos y tablas mostradas a continuacion se hallan en la
parte de anexos.

5.1. Determinacion de la capacidad antioxidante
5.1.2. Método ABTS

En el Grafico 1 se observa la curva de calibracion usada para determinar la
capacidad antioxidante por el método ABTS.

Gréfico 1: Curva de Calibracion ABTS

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

y=0,4114x - 0,3742
R%=0,9996

% Inhibicion

0 50 100 150 200 250
pumol ET/100 g

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 9.

Tabla 9: Método ABTS (umol ET/100 g) en mieles de 6 regiones de Bolivia

Region N Media Desviacion Rango
estandar
Bosque seco 5 41,25 2,18 32,49 57,44
interandino (BSI)
Bosque Boliviano- 5 30,29 1,78 17,50 38,58
Tucumano (BBT)

Chaco 5 23,94 1,28 7,70 38,65
Prepuna 11 32,87 1,62 21,45 54,96
Yungas 14 31,87 1,92 12,46 38,51

Bosque amazdénico 5 26,44 1,01 9,96 36,79

sub-andino (BAS)
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Los valores de la determinacién de la capacidad antioxidante por el método ABTS
muestran similitud para cinco regiones: Bosque Boliviano tucumano, Prepuna,
yungas, BAS y el chaco (con una mayor variabilidad) presentan similitud entre si; y
la regidn de los Bosques Secos Interandinos (BSI) es diferente al grupo anterior,
con un valormin de 32,49 + 0,50 pymol ET/100g (Sucre), un valormax de 57,44 +3,10
pmol ET/100g (Aiquile) y una mediana de 37,53 + 0,34 umol ET/100g (Mizque); se
puede decir que en los cuartiles Q2 y Q3 son los que presentan los valores mas
altos para este parametro.

Gréfico 2: Diagrama de caja y bigote método ABTS
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Los valores mas bajos segun el Gréafico 2 del diagrama de caja y bigotes,
corresponden a la regién del Chaco con un valormin de 7,70 + 0,68umol ET/100g
(Muyupampa), un valormax de 38,65 = 0,75umol ET/100g (Yacuiba) y una mediana
de 27,81 + 2,70umol ET/100g (Villa Montes).

5.1.3. Método FRAP

En el Grafico 3 se observa la curva de calibracion usada para determinar la
capacidad antioxidante por el método FRAP.
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Gréafico 3: Curva de Calibracién FRAP

0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40

Abs

0,30

y = 0,0007x - 0,0006
0,20 R?=0,9991

0,10

0,00 &
0 200 400 600 800 1000

umol ET/100 g

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 10.

Tabla 10: Método FRAP (umol ET/100 g) en mieles de 6 regiones de Bolivia

Region N Media Desviacidn Rango
estandar
Bosque seco 5 249,17 15,75 142,62 477,96
interandino (BSI)
Bosque Boliviano- 5 200,47 13,57 112,52 251,41
Tucumano (BBT)

Chaco 5 411,11 23,63 247,54 690,68
Prepuna 11 267,55 16,58 61,27 535,80
Yungas 14 206,22 14,22 138,20 267,09

Bosque amazdnico 5 204,43 16,78 123,90 245,10

sub-andino (BAS)

Los valores determinados de la capacidad antioxidante por el método FRAP
muestran similitud para cinco regiones: Bosque Boliviano Tucumano, yungas,
bosque amazédnico sub-andino, bosque seco interandino y la Prepuna (presenta una
gran variabilidad); la region del Chaco es diferente a las demas regiones presentado
un valormin de 247,54 + 4,96 umol ET/100g (Yacuiba), un valormax de 690,68 + 33,33
pmol ET/100g (Machareti) y una mediana de 426,24 + 42,58 pmol ET/100g
(Muyupampa); en los cuartiles Q2 y Q3 se presentan los valores mas altos.
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Gréfico 4: Diagrama de caja y bigote método FRAP
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Los valores mas bajos segun el Grafico 4 del diagrama de caja y bigotes,
corresponden a la regién del bosque boliviano tucumano con un valormin de 7112,52
+ 3,41umol ET/100g (Timboy), un valormax de 251,41 + 21,00umol ET/100g
(Huacareta) y una mediana de 217,56 + 6,11umol ET/100g (Entre Rios).

5.1.4. Método Fenoles Totales

En el Grafico 5 se observa la curva de calibracién usada para determinar el valor de

fenoles totales en miel de abeja.

Gréafico 5: Curva de Calibracion TPC
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Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 11:

Tabla 11: Método TPC (EAG/100g) en mieles de 6 regiones de Bolivia

Region

Bosque seco
interandino (BSI)
Bosque Boliviano-
Tucumano (BBT)

Chaco

Prepuna
Yungas

Bosque amazdnico
sub-andino (BAS)

Los valores de la determinacion de Fenoles Totales muestran similitud con las
regiones: Bosque Boliviano Tucumano, yungas, bosque amazonico sub-andino,
bosque seco interandino y la Prepuna (presenta la una gran variabilidad); la region
del Chaco es diferente a las demas regiones presentado un valormin de 115,04 +
8,57 mg EAG/100g (Villa Montes), un valormax de 190,56 =+ 19,80 mg EAG/100g
(Camiri) y una mediana de 142,58 + 4,17 mg EAG/100g (Yacuiba); en los cuartiles
Q2 y Q3 se presentan los valores mas altos, pero el mayor valor registrado es de

N Media Desviacion Rango
estandar

5 111,34 8,48 69,62 206,29
5 104,57 7,91 69,11 136,99
5 146,55 11,43 115,04 190,56
11 113,98 7,79 55,86 267,51
14 91,21 6,15 69,67 118,04
5 89,53 6,82 61,94 122,80

267,51 mg EAG/100g en la localidad de Villa Abecia.

Grafico 6: Diagrama de caja y bigote método FRAP
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Los valores mas bajos segun el Gréafico 6 del diagrama de caja y bigotes,
corresponden a la regidon del bosque amazonico sub-andino con un valormin de 61,94
+ 1,09 ymol ET/100g (Sillar), un valormax de 122,80 £ 9,69 pymol ET/100g (Ixiamas)
y una mediana de 73,07 + 7,60umol ET/100g (Marimon).

5.1.5. Método ORAC

En el Gréfico 7 se observa la curva de calibracion usada para determinar el valor de
capacidad antioxidantes por el método ORAC.

Gréfico 7: Curva de Calibracion ORAC
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Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 12.

Tabla 12: Método ORAC (umol ET/g) en mieles de 6 regiones de Bolivia

Region N Media Desviacion Rango
estandar
Bosque seco 5 15,08 3,40 12,21 20,62
interandino (BSI)
Bosque Boliviano- 5 16,13 5,36 9,21 21,71
Tucumano (BBT)

Chaco 5 18,33 2,11 15,46 20,50
Prepuna 11 16,24 5,40 9,56 28,48
Yungas 14 17,22 3,40 13,04 23,52

Bosque amazdnico 5 13,64 3,64 9,85 18,98

sub-andino (BAS)
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Los valores en la determinacién de la capacidad antioxidante por el método ORAC
muestran similitud en todas las regiones, las regiones de la Prepuna y Bosque
Boliviano-Tucumano (BBT) presentan las mayores variabilidades.

La region del Chaco presenta una menor variabilidad con un valormin de 15,46 pmol
ET/g (Villa Montes), un valormax de 20,50 mg pmol ET/g (Camiri) y una mediana de
18,43 ymol ET/g (Muyupampa); pero el mayor valor registrado es de 28,48 pmol
ET/g corresponde a la localidad de Tumusla.

Gréfico 8: Diagrama de caja y bigote método ORAC
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Los valores mas bajos segun el Grafico 8 del diagrama de caja y bigotes,
corresponden a la region del bosque amazoénico sub-andino con un valormin de 9,85
pmol ET/g (Marimon), un valormax de 18,98 ymol ET/g (Ixiamas) y una mediana de
13,74 uymol ET/g (Sillar).

5.1.6. Andlisis de correlaciéon para los parametros de antioxidantes

Para un buen analisis se trabaja con respecto a los factores F1 y F2 (con un
acumulado del 80,9 %) y los factores de F1 y F3 (con un acumulado del 67 %) las
cuales seran suficiente para una buena interpretacion de los datos:
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Grafico 9: Circulo de correlaciones para Antioxidantes
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Del Gréfico 9 se puede observar que los parametros de FRAP y TPC presentan una
correlaciéon positiva importante (0,690), entre los parametros de FRAP y ORAC
existe una correlacion media (0,517), en parametros como ORAC y TPC existe
también una correlacion media (0,472) pero menor a la anterior y entre los
parametros de ABTS y TPC existe una baja correlaciéon (0,250) y no existe
correlacion entre los parametros FRAP y ABTS.

También se puede decir que el eje F1 tiene una vinculacion muy alta con el
pardmetro TPC y FRAP, y un poco mas baja con el parametro ORAC; y el eje F2
tiene una completa vinculacién con el pardmetro ABTS.
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Grafico 10: Biplot de las regiones de muestreo
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Del Gréfico 10 del biplot por regiones se puede decir que los valores de la mayoria
de las localidades son muy semejantes para los parametros de ABTS, FRAP, ORAC
y TPC. Pero localidades como Villa Abecia, Vallegrande, Camiri, Machareti,
Tumdusla y San Lucas tienen valores altos para fenoles TPC, FRAP y ORAC; y
localidades como Aiquile, chama, Villa Abecia e Ixiamas tiene valores que son altos
para el método ABTS.
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Gréfico 11: Dendrograma de antioxidantes
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En el Gréafico 11 del dendograma se puede observar una clara divisién de cuatro
clases o clusters; el C1, C4 muestran las clases con los valores mas altos con
respecto a los parametros de antioxidantes, C3 valores mas altos al grupo grande
pero no iguales a los anteriores y el C2 representa el grupo mas grande con los
valores medios y bajos.

Discusiéon antioxidante

Los métodos usados para la determinacion de antioxidantes reportaron resultados
acordes a la region, para ABTS los valores obtenidos estan comprendidos entre
7,70 a 57,44 umol ET/100g semejantes al reporte dado para mieles peruanas
(Alvares, 2013) entre 28,75 a 68,45 ymol ET/100g. Para FRAP, los valores estan
comprendidos entre 61,27 a 690,68 umol ET/100g semejantes al reporte dado para
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mieles argentinas (Mufios, 2007) entre 60 a 730 ymoles ET/100g miel. Para ORAC
se tienen valores de 9,21 a 28,48 uymol ET/g que es semejante a los reportes de
mieles chilenas entre 3,46 a 12,31 ymol ET/g. El contenido de fenoles totales
permite determinar compuestos que comprenden una posible capacidad donante
de electrones (antioxidante), mostrando valores entre 55,86 + 2,98 y 267,51 + 14,78
mg EAG/100g superior al reporte de mieles chilenas (Vit, 2008) y semejante a las
mieles checas (Vattuone, 2007) comprendidas entre 28,3 - 44,0 mg EAG/100g y
43,55 - 290,35 mg EAG/100g respectivamente.

Siendo los fenoles totales un grupo importante de los antioxidantes, la buena
correlacion entre ambos método FRAP y fenoles totales nos indica que el método
mas apto para la determinacién de capacidad antioxidante en miel de abeja es el
método FRAP; segun los datos reportados por los métodos FRAP y ORAC que
tienen una correlacion intermedia, las localidades que presentan mayor capacidad
antioxidante corresponden a la region del chaco.

5.2. Determinacion de parametros fisicoquimicos
5.2.1. Ceniza
Los resultados obtenidos para el pardmetro de Ceniza se muestran en la Tabla 13.

Tabla 13: Ceniza (%) de miel de 6 regiones de Bolivia

.. . Limite
Region N Media Rango L.
Permisible
Bosque seco
. . 5 | 0,3010 | 0,0792 | 0,5281
interandino (BSI)
Bosque Boliviano-
5 | 0,1860 | 0,1249 | 0,2230
Tucumano (BBT)
Norma
Chaco 5 | 0,1998 |0,1118 | 0,3424 .
Boliviana: 0,6 %
Prepuna 11 | 0,4226 | 0,0950 | 1,5364
Yungas 14 | 0,1463 | 0,0198 | 0,3529
Bosque amazdnico
. 5 | 0,2114 | 0,0398 | 0,4462
sub-andino (BAS)

Las seis regiones presentan una similitud entre los datos reportados, las regiones
del Bosque amazonico sub-andino (BAS), bosque seco interandino (BSI) y la
Prepuna presentan mayor variabilidad. Segun el Grafico 12 se tiene un 4,4 % (2
mieles — San Lucas y Puna) del total de las muestras con un valor superior al 0,6 %
de ceniza, valor maximo permisible segun el Codex Alimentario para miel de abeja.
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Grafico 12: Comparacion de Ceniza por localidades respecto a los limites
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Los valores mas altos segun el diagrama de caja y bigotes, mostrados en la Gréfica
13 corresponden a la region de la Prepuna con un valormin de 0,0950 % (Tupiza), un
valormax de 1,5364 % (San Lucas) y una mediana de 0,1670 % (Quime).

Los valores méas bajos segun el Grafico 13, corresponden a la region de los Yungas
con un valormin de 0,0198 % (Mururata), un valormax de 0,3529 % (Camata) y una
media de 0,1420 % (Santa Ana y Pacallo).

Gréfico 13: Diagrama de caja y bigote para Cenizas
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5.2.2. Solidos Insolubles en agua

Los resultados obtenidos para el parametro de solidos insolubles en agua se
muestran en la Tabla 14.

Tabla 14: Solidos Insolubles en agua (%) de miel de 6 regiones de Bolivia

Region N Media Rango
Bosque seco
interandino (BSI)

5 2,638 2,190 3,031

Bosque Boliviano-
5 2,491 2,341 2,641

Tucumano (BBT)
Chaco 5 2,381 2,264 2,622
Prepuna 11 2,895 2,108 6,705
Yungas 14 2,432 2,225 2,730

Bosque amazdnico

. 5 2,389 2,228 2,479
sub-andino (BAS)

Las seis regiones presentan una similitud entre los datos reportados y con la mayor
variabilidad la region de la Prepuna.

Los valores mas altos segun el Gréfico 14 del diagrama de caja y bigotes,
corresponden a la region de la Prepuna con un valormin de 2,108 % (Tupiza), un
valormax de 6,705 % (Tumusla) y una mediana de 2,365 % (Cotagaita).

Grafico 14: Diagrama de caja y bigote para
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Los valores mas bajos segun el diagrama de caja y bigotes, corresponden a la
region del Chaco con un valormin de 2,264 % (Yacuiba), un valormax de 2,622 %
(Camiri) y una media de 2,322 % (Machareti).

5.2.3. Conductividad Eléctrica

Los resultados obtenidos para el parametro de conductividad eléctrica se muestran
en la Tabla 15.

Tabla 15: Conductividad Eléctrica (uS/cm) de miel de 6 regiones de Bolivia

Region N | Media Rango

Bosque seco
interandino (BSI)

Bosque Boliviano-

5| 467,0 250,3 907,8

5| 334,1 129,8 489,6
Tucumano (BBT)

Chaco 5| 350,1 280,5 547,6
Prepuna 11| 559,3 117,2 | 1575,0
Yungas 14| 283,8 138,5 454,8

Bosque amazdnico

51| 296,3 135,0 538,2
sub-andino (BAS)

Las regiones con mayor similitud con respecto al valor de la media se pueden
observar en dos grupos, el primer grupo: los Yungas y la regién del Bosque
amazoénico sub-andino (BAS) y el segundo grupo: el Bosque Boliviano-Tucumano
(BBT) vy la region del Chaco; y con la mayor variabilidad la regién de la Prepuna.
Teniendo el 8,8 % (4 mieles — San Lucas, Puna, Vallegrande y Villa Abecia) del total
de las muestras un valor superior a 800 pS/cm; valor maximo permisible segun el
Codex Alimentario para miel de abeja. Probablemente estas cuatro mieles puedan
tratarse de mieles de mielada.

Los valores mas altos segun el Gréfico 15 del diagrama de caja y bigotes, mostrados
en la gréfica corresponden a la region de la Prepuna con un valorminde 117,2 uS/cm
(Cotagaita), un valormax de 1575 uS/cm (San Lucas) y una mediana de 431,3 uS/cm

(Quime).
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Grafico 15: Diagrama de caja y bigote para Conductividad Eléctrica
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Los valores méas bajos segun el diagrama de caja y bigotes, corresponden a la
region de los yungas con un valormin de 138,5uS/cm (Chonta), un valormax de
454,8uS/cm (Camata) y una media de 273,9 uS/cm (Villa exaltacion y Coroico).

5.2.4. pH
Los resultados obtenidos para el parametro de pH se muestran en la Tabla 16.

Tabla 16: pH de miel de 6 regiones de Bolivia

L, . Limites
Region N | Media Rango L.
Permisibles
Bosque seco
. ) 5 4,10 3,63 | 4,55
interandino (BSI)
Bosque Boliviano-
5 3,94 3,87 | 4,03
Tucumano (BBT) Norma
Chaco 5 4,25 4,07 4,43 Boliviana:
Prepuna 11 4,35 3,84 5,15 3,5-4,5
Yungas 14 4,01 3,76 4,28
Bosque amazénico
. 5 4,14 3,84 | 4,42
sub-andino (BAS)

Las regiones con mayor similitud con respecto al valor de la media son: el Bosque
seco interandino (BSI) y la region del Bosque amazdnico sub-andino (BAS) y con la
mayor variabilidad la region de la Prepuna. Segun el Gréfico 16 el 8,8 % (4 mieles
— Mizque, Vitichi, Puna y San Lucas) del total de las muestras un valor superior a
4,5 pH; valor maximo permisible segun norma boliviana. Probablemente estas
cuatro mieles puedan tratarse de mieles de mielada.
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Grafico 16: Comparacion de pH por localidades respecto a los limites permisibles
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Los valores mas altos segun el Gréfico 17 del diagrama de caja y bigotes, mostrados
en la grafica corresponden a la regién de la Prepuna con un valormin de 3,84 pH
(Camargo), un valormax de 5,15 pH (San Lucas) y una mediana de 4,25 pH
(Tumusla).

Grafico 17: Diagrama de caja y bigote para pH

pH
55 r
BBT Prepuna BAS
5
T
o
1 e -+
- +
4 | . $
35 +
BSI Chaco Yungas

Los valores méas bajos segun el diagrama de caja y bigotes, corresponden a la
region de los Bosque Boliviano-Tucumano (BBT) con un valormin de 3,87pH
(Padilla), un valormax de 4,03pH (Timboy) y una media de 3,93 pH (Huacareta).

5.2.5. Actividad de agua (Aw)

Los resultados obtenidos para el parametro de actividad de agua se muestran en la
Tabla 17.
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Tabla 17: Actividad de agua (Aw) de miel de 6 regiones de Bolivia

Region N | Media Rango

Bosque seco

) ) 51| 0555 | 0,536 | 0,594
interandino (BSI)

Bosque Boliviano-
5] 0552 | 05511 | 0,580

Tucumano (BBT)
Chaco 5| 0584 | 0,513 | 0,643
Prepuna 11| 0,536 0,407 0,605
Yungas 14| 0,575 | 0,528 | 0,622

Bosque amazonico

51| 0580 | 0,537 | 0,615
sub-andino (BAS)

Las regiones con mayor similitud con respecto al valor de la media se pueden
observar en dos grupos, el primer grupo: los Bosque seco interandino (BSI) y la
region del Bosque Boliviano-Tucumano (BBT) y el segundo grupo: el Bosque
amazoénico sub-andino (BAS) y la region del Chaco; y con la mayor variabilidad la
region de la Prepuna.

Los valores mas altos segun el Gréfico 18 del diagrama de caja y bigotes, mostrados
en la grafica corresponden a la regién del Chaco con un valormin de 0,513(Yacuiba),
un valormax de 0,643 (Camiri) y una mediana de 0,589 (Villa Montes).

Grafico 18: Diagrama de caja y bigote para
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Los valores mas bajos segun el diagrama de caja y bigotes, corresponden a la
region de la Prepuna con un valormin de 0,407 (Tupiza), un valormax de 0,605 (Villa
Abecia) y una media de 0,554 (Puna). Teniendo el 17,8 % (8 mieles Camiri, Camata,
Mapiri, San buenaventura, Machareti, Villa Abecia, Coroico y Ixiamas) del total de
las muestras un rango de 0,600 — 0,700 rango limite asignado a una buena calidad
de miel permisible segun algunos autores.

5.2.6. Humedad

Los resultados obtenidos para el pardmetro de humedad se muestran en la Tabla
18.

Tabla 18: Humedad (%) de miel de 6 regiones de Bolivia

.. ) Limites
Regidn N | Media Rango .
Permisibles
Bosque seco
. ) 5| 186 14,2 22,8
interandino (BSI)
Bosque Boliviano-
5 18,9 13,4 22,8
Tucumano (BBT) Norma Boliviana y
Chaco 5 194 13,4 27,3 | Codex Alimentario:
Prepuna 11| 22,1 16,4 27,8 20%
Yungas 14 18,0 12,9 24,3
Bosque amazdnico
. 5 20,0 18,8 21,5
sub-andino (BAS)

Las regiones con mayor similitud con respecto al valor de la media pueden
observarse en dos grupos, el primer grupo: los Bosque seco interandino (BSI) y la
region del Bosque Boliviano-Tucumano (BBT) y el segundo grupo: el Bosque
amazoénico sub-andino (BAS) y la region del Chaco; y con la mayor variabilidad la
region del Chaco.

Los valores mas altos segun el Grafico 19 del diagrama de caja y bigotes, mostrados
en la grafica corresponden a la regiéon de la Prepuna con un valormin de 16,4 % (San
Lucas), un valormax de 27,8 % (Tumusla) y una mediana de 22,3 % (Cotagaita).
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Grafico 19: Diagrama de caja y bigote para Humedad
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Los valores méas bajos segun el diagrama de caja y bigotes, corresponden a la
region de los Yungas con un valormin de 12,9 % (Chama), un valormax de 24,3 %
(Mapiri) y una mediana de 17,7 % (Chonta y Coripata).

Grafico 20: Comparacion de Humedad (%) por localidades respecto a los limites
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Teniendo el 33,3 % (15 mieles) del total de las muestras un valor superior a 20 %
valor maximo permisible segun el Codex Alimentario y Norma Boliviana para miel
de abeja; y un 11,1 % (5 mieles Tumdusla, Villamontes, Incahuasi, Puna y Mapiri)
supero el 23 % de humedad valor asignado para mieles de Brezo o de uso industrial;
Se podria decir que este grupo de 5 mieles puede presentar adulteraciones. Pero el
mayor porcentaje de las mieles colectadas presentan madurez (Zandamela, 2008).
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5.2.7. Color

Los resultados obtenidos para los parametros de color L* se muestran en la Tabla
19.

Tabla 19: Color (L*) de miel de 6 regiones de Bolivia

Region N | Media Rango
Bosque seco
interandino (BSI)
Bosque Boliviano-
Tucumano (BBT)

5 47,20 34,63 | 60,44

5 39,00 29,93 | 48,65

Chaco 5 34,53 23,03 44,15
Prepuna 11 | 42,68 28,38 57,01
Yungas 14 | 44,48 36,84 55,75

Bosque amazdnico

. 5 46,23 40,28 | 53,61
sub-andino (BAS)

Las regiones con mayor similitud con respecto al valor de la media son: los Yungas,
Prepuna y la region del Bosque amazonico sub-andino (BAS) y con la mayor
variabilidad la region de los Bosque seco interandino (BSI).

Los valores mas altos segun el Gréfico 21 del diagrama de caja y bigotes, mostrados
en la grafica corresponden a la region de los Bosque seco interandino (BSI) con un
valormin de 34,63 (Vallegrande), un valormaxde 60,44 (Apolo) y una mediana de 46,88
(Mizque).

Grafico 21: Diagrama de caja y bigote para L*
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Los valores mas bajos segun el diagrama de caja y bigotes, corresponden a la
region del Chaco con un valormin de 23,03(Camiri), un valormax de 44,15(Machareti)
y una mediana de 36,84 (Muyupampa).

Los resultados obtenidos para los parametros de color a* se muestran en la tabla
20.

Tabla 20: Color (a*) de miel de 6 regiones de Bolivia

Region N | Media Rango

Bosque seco

. . 5 3,24 -1,49 | 6,08
interandino (BSI)

Bosque Boliviano-
5 2,67 -2,77 8,19

Tucumano (BBT)
Chaco 5 4,84 1,89 7,83
Prepuna 11 2,50 -1,95 7,25
Yungas 14 3,78 0,95 8,62

Bosque amazdnico

5 1,63 -1,29 4,26
sub-andino (BAS)

Las regiones con mayor similitud con respecto al valor de la media son: los Yungas,
y la region de los Bosque seco interandino (BSI) y con la mayor variabilidad la region
de los Bosque Boliviano-Tucumano (BBT).

Los valores mas altos segun Grafico 22 del diagrama de caja y bigotes, mostrados
en la grafica corresponden a la region del Chaco con un valormin de 1,89(Camiri), un
valormax de 7,83(Machareti) y una mediana de 4,16 (Yacuiba).

Gréfico 22: Diagrama de caja y bigote para a*
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Los valores mas bajos segun el diagrama de caja y bigotes, corresponden a la
region de los Bosque amazonico sub-andino (BAS) con un valormin de -1,29 (Inicua),
un valormax de 4,26 (Marimon) y una mediana de 2,87(San Buenaventura).

Los resultados obtenidos para los parametros de color b* se muestran en la tabla
21.

Tabla 21: Color (b*) de miel de 6 regiones de Bolivia

Region N | Media Rango

Bosque seco
interandino (BSI)
Bosque Boliviano-

5 26,31 17,90 | 35,98

5 18,19 8,97 28,76
Tucumano (BBT)

Chaco 5 16,40 5,55 30,67
Prepuna 11 18,84 4,70 33,12
Yungas 14 25,04 15,10 34,21

Bosque amazdnico

5 24,98 19,93 | 27,60
sub-andino (BAS)

Las regiones con mayor similitud con respecto al valor de la media son:la Prepuna
y la region de Bosque Boliviano-Tucumano (BBT) y con la mayor variabilidad la
region del Chaco.

Los valores mas altos segun Grafico 23 del diagrama de caja y bigotes, mostrados
en la grafica corresponden a la region de los Bosque seco interandino (BSI) con un
valormin de 17,90 (Aiquile), un valormax de 35,98 (Apolo) y una mediana de 22,89
(Sucre).

Gréfico 23: Diagrama de caja y bigote para b*
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Los valores mas bajos segun el diagrama de caja y bigotes, corresponden a la
region del Chaco con un valormin de 5,55 (Camiri), un valormax de 30,67 (Machareti)
y una mediana de 17,02 (Muyupampa).

5.2.8. Acidez

Los resultados obtenidos para los parametros de acidez se muestran en la Tabla
22.

Tabla 22: Acidez (mEqg/Kg) de miel de 6 regiones de Bolivia

.. ) Limite
Regidn N | Media Rango L.
Permisible

Bosque seco 5| 34,948 |23,965|46,470
interandino (BSI) ’ ’ ’ Norma

Boliviana: 40

Bosque Boliviano-

51| 39,417 |16,917 60,369
Tucumano (BBT) mEq/Kg
Chaco 5| 37,246 |30,513|49,312
Codex
Prepuna 11| 34,131 | 9,400 |49,348

Alimentario: 50
mEqg/Kg

Yungas 14| 38,249 |17,377|50,017
Bosque amazdnico
sub-andino (BAS)

5| 29,134 |18,795]|38,536

Las regiones con mayor similitud con respecto al valor de la media son: la Prepuna
y la region del Bosque seco interandino (BSI) y con la mayor variabilidad, la region
del Bosque Boliviano-Tucumano (BBT).

Los valores mas altos segun el Gréafico 24 del diagrama de caja y bigotes,
corresponden a la regién de los Bosque Boliviano-Tucumano (BBT) con un valormin
de 16,9 mEg/Kg (Entre Rios), un valormax de 60,4 mEq/Kg (Padilla) y una mediana
de 39,4 mEqg/Kg (Monteagudo).
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Gréfico 24: Diagrama de caja y bigote para Acidez
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Los valores mas bajos segun el diagrama de caja y bigotes, corresponden a la
region de los Bosque amazonico sub-andino (BAS) con un valormin de 20,2m Eg/kg
(Marimon), un valormax de 41,6 mEg/kg (San Buenaventura) y una mediana de 31,03
mEq/kg (Inicua).

Gréfico 25: Comparacion de Acidez Libre (mEg/kg) por localidades respecto a los
limites permisibles
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Solo la localidad de Padilla presenta valor superior a 50 mEg/kg valor maximo
permisible segun el Codex Alimentario para miel de abeja y la localidad de Cholla
se encuentra en el limite permisible. Estos pueden presentar problemas por la
fermentacién prematura de la miel.
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5.2.9. Analisis de correlacidon para los parametros fisicoquimicos

Para un buen analisis se trabaja con respecto a los factores F1, F2 y F3 (con un
acumulado del 67,8 %) sera suficiente para una buena interpretacion de los datos:

Grafico 26: circulo de correlaciones
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Del Gréafico 26 se puede observar que los parametros de Ceniza — CE, pH — Ceniza
y CE - pH presentan una correlacion positiva importante (mayor a 0,700) y entre los
parametros de CE - a*, Acidez - CE, Acidez - Aw, y Acidez - a* existe una correlaciéon
intermedia (mayor a 0,400);

No existe correlacion entre los parametros Ceniza — Aw, Sélidos T. — pH, Soélidos T.
— a*, correlacion (menor a 0,050).

También se puede decir de los Graficos 27 y 28 respectivamente que el eje F1 tiene
una vinculacion muy alta con el parametro de Ceniza y CE y un poco mas baja con
el parametro pH; el eje F2 tiene una completa vinculacion intermedia con el
pardmetro L* y b*; para eje F3 se tiene cierta vinculacion con los parametros solidos
l., Aw y Humedad.
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Gréfico 27: Biplot de las regiones de muestreo F1y F2
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Grafico 28: Biplot de las regiones de muestreo F1y F3
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De la Grafico del biplot se puede decir que los parametros de Ceniza, CE y pH
presentan las localidades con mayor valor son: Vallegrande, Sucre, Choro,
Coripata, Inicua, San Lucas y Puna. para los parametros L* y b* las localidades con
mayor valor son: Mizque, Vitichi, Apolo, Mururata, Camiri, Padilla y Monte Agudo.
Finalmente, para los parametros solidos I., Aw y Humedad las localidades con
mayor valor son: Cotagaita, San Buenaventura, Pacollo, Cholla, Santa Ana y
Camargo.

Gréfico 29: Dendrograma de parametros fisicoquimicos
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En el Grafico 29 del dendograma se puede observar una clara division de tres clases
o clusters el C3 agrupa las localidades con caracteristicas resaltantes respecto a
los parametros L* y b*, el C2 representa el grupo de localidades mas grande con
respecto a los demas conglomerados y esta asociado a los parametros solidos |.,
Aw y Humedad mayoritariamente. Y finalmente el cluster C1 agrupa a las
localidades con caracteristicas resaltantes con respecto a los parametros Ceniza,
CEy pH.
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Discusion
Humedad

El contenido de humedad de la miel es un factor determinante en su calidad, porque
influye en sus caracteristicas organolépticas (viscosidad, cristalizacion, condiciones
de palatabilidad y sabor), y es determinante en su vida util. En las mieles con un
contenido de humedad elevado existe crecimiento de levaduras (microrganismo en
general), mientras que las mieles con humedad inferior al 14 % son excesivamente
viscosas y dificiles de extraer y utilizar.

Segun el estudio realizado los valores de humedad elevados, se encuentran en las
localidades de Tumusla, Incahuasi, Puna, Villa Montes y Mapiri; las primeras estan
ubicadas en la eco-regidn de la Prepuna, estan a una altura de entre los 2600 y los
3000 msnm con una baja humedad y temperatura entre 15 y 19 °C; a estas
condiciones no deberia traer mayores problemas en el almacenamiento de la miel;
entonces la elevada humedad pueden estar asociados a las condiciones de
extraccion a una falta de madurez (leén, 2013), ya que la mayoria de los productores
no dispone de una formacion adecuada en apicultura; lo contrario sucede con las
dos ultimas localidades, al estar a una altura de entre 300 y 600 m.s.n.m. pueden
ser afectadas en la etapa de almacenamiento por la humedad del ambiente.

Actividad de agua

Del total de las localidades dos presentan mayor actividad de agua, Camata y Camiri
con valores superiores al 0,62 Aw las demas se hallan dentro de los rangos
permitidos. El valor considerado por algunos autores como limite para una miel de
buena calidad es de 0,60 Aw; se puede decir que estas mieles tienen la cantidad de
agua en estado libres suficiente para el desarrollo microbiano de levaduras
osmdfilas que se desarrollan entre 0,62 y 0,65 Aw; las mieles correspondientes a
estas localidades no presentan capas blanquecinas, ni tienen una acidez elevada
caracteristicas de la presencia de estos microorganismos.

Acidez

Las mieles analizadas muestran a las localidades de Padilla, Tumusla, Puna, San
Lucas y Coroico con un nivel superior a los limites permisibles; esta ultima localidad
también presenta un valor de actividad de agua muy proxima al 6ptimo para una
formacion microbiologica; esta caracteristica acida puede originarse en las
secreciones salivares de las abejas, o de la utilizacion de panales viejos, estos
acidos contribuyen a la pronta fermentacion.
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Color

La coloracién de las mieles podria darse por pigmentos como carotenos, y xantofilas
entre otras, por el contenido en minerales presentes en el néctar de las flores 0 en
las secreciones de las plantas. Entonces este parametro esta relacionado con el
origen botanico de las mieles. Por la correlacion existente cuanto mas oscura es
una miel mayor es el porcentaje de minerales (Zandamela, 2008).

Las mieles estudiadas en el presente trabajo para el parametro b* todas presentan
valores positivos representando esta la tonalidad amarilla; para el parametro a* las
localidades de Entre Rios, Cotagaita, Sucre, Inicua, Sillar y Tupiza presentan una
ligera tonalidad verdosa y las demas localidades presentan tonalidades rojas; y en
el parametro L* las localidades de Tumdusla, Padilla, Villa abecia y Vallegrande
presentan el mayor oscurecimiento.

Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica esta relacionada con el contenido de minerales pues
estos dotan a la miel la capacidad de conduccién eléctrica (otros conductores son
acidos orgénicos, proteinas, azlcares, etc.), entonces este pardmetro varia en
funcion del origen botéanico del cual procedan las mieles.

Las localidades de San Lucas, Puna, Villa Abecia y Vallegrande presentan valores
mayores a 800 uS/cm; y las dos Ultimas localidades mencionadas estan
estrechamente relacionadas a un color oscuro, por lo cual se asume que en estas
localidades se tiene mieles de mielada.

Cenizas

El contenido mineral en mieles puede ser afectado por un ambiente contaminado,
por el manejo del apicultor o las condiciones del suelo; de forma general se
considera que la presencia de elementos minerales en la miel es bajo y muy
variable, entorno a un 0,2 % en mieles de origen floral y de un 1 % en mieles de
mielato. El elemento mas abundante es el potasio que representa hasta un 80 % de
la materia mineral total, otros elementos habitualmente encontrados son: Ca, Na,
Fe, P, Mg, Zn, Cu y Mn (Kumul, 2015).

Localidades como San Lucas y Puna presentan valores superiores al limite
permisible, Vallegrande y Villa Abecia estan al limite de los valores permisibles; a
partir del analisis de ceniza, conductividad y color se confirma que, del total de las
45 muestras de miel, en estas cuatro localidades se encuentran mieles de mielada.
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Para el analisis fisicoquimico se observa una correlacion importante entre Los
parametros de: Ceniza — CE, pH — Ceniza, CE — pH, L*-a*y Acidez T. - a* presentan
una correlacion positiva importante y las localidades con mayor valor en estos
parametros son: Vallegrande, San Lucas, Puna y Villa Abecia la mayoria de estos
de la eco-region de la Prepuna o del conglomerado C1.

Los parametros de CE - a*, Acidez T. - CE, Acidez T. - Aw, y Acidez T. - existe una
correlacion intermedia como se observa en los Graficos de biplot da una formacién
de niveles mostrando variabilidad con respecto al agrupamiento de los diferentes
parametros. para los parametros L* y b* las localidades con valor representativo
son: Mizque, Vitichi, Apolo, Mururata, Camiri, Padilla y Monte Agudo Finalmente
para los parametros solidos I., Aw y Humedad las localidades con mayor valor son:
Cotagaita, San Buenaventura, Pacollo, Cholla, Santa Ana y Camargo.

5.3. Determinacion de frescura de miel
5.3.1. Determinacion de Actividad de Diastasa

Los resultados obtenidos para el parametro de actividad de diastasa se muestran
en la Tabla 23.

Tabla 23: Actividad de diastasa (°G) de miel de 6 regiones de Bolivia

.. . Limites
Region N Media Rango L.
Permisibles
Bosque seco
) . 5 17,355 1,029 | 54,187
interandino (BSI)
Bosque Boliviano-
d 5| 18095 | 6392 |27,048| Noma
Tucumano (BBT) Bolivianay
Chaco 5 13,090 2,053 | 21,001 Codex
Prepuna 11 17,838 1,874 29,699 | Alimentario:
Yungas 14 8,021 1,129 15,398 3°G
Bosque amazénico
. 5 25,563 6,540 48,717
sub-andino (BAS)

Las regiones con mayor similitud con respecto al valor de la media son: el Bosque
Boliviano-Tucumano (BBT), Prepuna y la region del Bosque seco interandino (BSI)
y con la mayor variabilidad la region del Bosque seco interandino (BSI).

Los valores mas bajos segun el Grafico 30 del diagrama de caja y bigotes,
mostrados en la grafica corresponden a la region de los Bosque seco interandino
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(BSI) con un valormin de 1,03 °G (Vallegrande), un valormax de 54,19 °G (Aiquile) y
una mediana de 17,36 °G (Mizque).

Grafico 30: Diagrama de caja y bigote para Actividad de diastasa
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Segun el Grafico 31 se tiene un 24,4 % del total de las muestras entre los valores
de 8 y 3 en la escala de Gothe (Sillar, Entre Rios, Camargo, Choro, Mururata,
Coripata, Coroico, Sucre, Chonta, Villa Exaltacién y Cholla) y un 8,9 % por debajo
de 3 en la escala de Gothe (Yacuiba, Cotagaita, Chama y Aiquile); limites registrado
segun el Codex Alimentario para miel de abeja.

Grafico 31: Comparacion de A.D. (°G) por localidades respecto a los limites
permisibles
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5.3.2. Determinacion de hidroximetilfurfural

Los resultados obtenidos para el parametro de Hidroximetilfurfural se muestran en
la Tabla 24.

Tabla 24: Hidroximetilfurfural (mg/kg) de miel de 6 regiones de Bolivia

.. . Limites
Region N | Media Rango L.
Permisibles
Bosque seco
. . 5| 22,87 0,64 90,37
interandino (BSI)
Bosque Boliviano-
d 5| 306 | 1,14 | 520 Norma
Tucumano (BBT) Bolivianay
Chaco 5 | 20,25 0,37 85,02 Codex
Prepuna 11| 11,26 1,60 75,63 | Alimentario:
Yungas 14| 11,34 1,76 80,16 40 mg/kg
Bosque amazdnico
. 5 5,73 2,68 9,10
sub-andino (BAS)

Las regiones con mayor similitud con respecto al valor de la media son: la Prepuna
y la region de los Yungas y con la mayor variabilidad la regién del Bosque seco
interandino (BSI).

Los valores mas altos segun el Grafico 32 del diagrama de caja y bigotes, mostrados
en la grafica corresponden a la region de los Bosque seco interandino (BSI) con un
valormin de 0,64 mg/kg (Vallegrande), un valormax de 90,34 mg/kg (Aiquile) y una
mediana de 6,19 mg/kg (Apolo).

Gréfico 32: Diagrama de caja y bigote para Hidroximetilfurfural

HMF
120 +
100 + BBT Prepuna BAS
.
.
80 + *
.
bo
<
o 60 +
€
40 +
20 + + +
. ?I = é é ==
BSI Chaco Yungas

85



Los valores mas bajos segun el diagrama de caja y bigotes, corresponden a la
region de los Bosque Boliviano-Tucumano (BBT) con un valormin de 1,139
(Huacareta), un valormax de 5,196 (Timboy) y una mediana de 2,448 (Padilla).

Grafico 33: Comparacion de HMF (mg/kg) por localidades respecto a los limites
permisibles
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Segun el Grafico 33 se tiene el 8,8 % (Aiquile, Yacuiba, Chama y Cotagaita) del total
de las muestras con un valor superior a 40 mg/kg como valor asignado segun la
Norma Boliviana y el Codex Alimentario para miel de abejay 80 mg/kg con un tiempo
mayor a 6 meses.

5.3.3. Analisis de correlacion para los parametros de frescura de la miel

Un analisis con respecto a los factores F1 y F2 (con un acumulado del 100 %) para
una buena calidad e interpretacion de los datos:

Gréafico 34: Circulo de correlaciones
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Del Grafico 34 se puede observar que los parametros de Actividad de Diastasa e
HMF tienen una correlacion inversa (- 0,378)

También se puede decir que el eje F1 tiene una alta vinculacién con la actividad de
diastasa y una vinculacién inversa con el HMF, y con el eje F2 ambos parametros
tienen una correlacion media.

Gréfico 35: biplot de las regiones de muestreo
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Del Grafico 35 del biplot se puede decir que para el parametro de A.D. las
localidades con valores bajos son las de Aiquile, Cotagaita, Yacuibay chamay estos
mismos para el parametro de HMF son las mas altas. Con respecto a las demas
localidades muestran un comportamiento muy semejante el uno al otro, como se
observa en el Gréfico se tiene un gran conglomerado respecto al centro de los ejes
manteniendo un equilibrio entre ambos parametros.
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Grafico 36: Dendrograma de frescura
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En el Grafico 36 del dendograma se puede observar una division en cuatro clases
o clusters el C3 agrupa localidades con alto valor en el parametro HMF y bajos
valores para la A.D. Los clusters C1 y C4 representan los valores bajos en el
parametro HMF y altos valores para A.D. Finalmente C2 agrupa los valores
intermedios.
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Discusién de parametros de frescura
Hidroximetilfurfural

El HMF aparece de forma espontanea y natural en la miel, favorecido por su medio
acido y su composicion rica en monosacaridos (fructosa y glucosa). La velocidad de
su formacién se ve favorecida por el tiempo y la temperatura de almacenamiento
y/o calentamiento.

Los valores reportados en las localidades de Aiquile, Yacuiba, Cotagaita y Chama
reportan valores superiores a los limites permisibles esto puede ser causado a la
alta temperatura en estas zonas y por una mala extraccion del producto (Ledn
2013), indirectamente se diria que existe una posible adulteracion (por la adicion de
HMF externo).

Actividad de diastasa

La presencia de la enzima diastasa en la mayoria de las mieles estudiadas esta por
encima del minimo permisible, pero las localidades de: Sillar, Entre Rios, Camargo,
Choro, Mururata, Coripata, Coroico, Sucre, Chonta, Villa Exaltacion y Cholla estan
por debajo de los 8 pero por encima de 3 en la escala de escala de Gothe y no
exceden los 15 mg/kg de HMF por lo cual no presentan problemas; las localidades
que si estan fuera de los limites minimos permisibles son: Yacuiba, Cotagaita,
Chama y Aiquile con un valor menor a 3 en la escala de Gothe. Los causantes de
este bajo contenido de enzimas pueden darse por el envejecimiento de las mieles
o calentamiento excesivo al momento de la colecta o una conjuncién de ambas
variables.

Las mieles de las cuatro localidades que forman el conglomerado C3 son analizadas
en tiempos mayores a los seis meses, entonces el envejecimiento es el mayor factor
que afecta a estas mieles y en algunos casos una mala manipulacién.

5.4. Analisis de correlacion para los todos los pardmetros analizados

En el presente Grafico 37 del biplot se observa todos los parametros y regiones
estudiadas y sus respectivas correlaciones.
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Grafico 37: Circulo de correlaciones para todos los parametros
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Del mismo Grafico 37 se puede observar un resumen en la tabla 25 de las siguientes
correlaciones entre los parametros analizados.

Tabla 25: correlacién entre parametros

Parametros

Cond Ceniza
pH Ceniza
Cond pH

TPC FRAP

L* b*
Acidez ORAC
Cond TPC
Cond FRAP

Correlacion

0,937
0,772
0,745
0,690
0,642
0,620
0,616
0,590
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Observaciones
Muy alta correlacién
Alta correlacion
Alta correlacion
Moderada correlacion
Moderada correlacion
Moderada correlacion
Moderada correlacion
Moderada correlacion




Parametros

L*

a*
ORAC
L*

pH
Acidez

En la Tabla 26 se puede especificar los parametros correlacionados a cada factor

TPC

ORAC
FRAP
ORAC

FRAP
a*

bajo el mismo sistema anterior.

Correlacion Observaciones

-0,581 Moderada correlacion
negativa

0,535 Moderada correlacion

0,517 Moderada correlacion

-0,509 Moderada correlacion
negativa

0,503 Moderada correlacion

0,504 Moderada correlacion

Tabla 26: Correlacion entre Factores y parametros

Cond
FRAP
TPC

Ceniza
ORAC

L*
A.D.
pH
a*
HMF

Acidez

b*

Humedad

F1
0,836
0,780
0,783
0,719
0,690
-0,667

0,600
0,627

0,530

F3

0,533

-0,448

-0,347
0,673

Grafico 38: Dendrograma de parametros estudiados
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En el Gréafico 38 del dendograma se puede observar una clara divisién de cuatro

as pequefios con seis

7

clases o clusters, el C1 y C4 muestran los grupos m

localidades entre estas mieles de mielato y mieles envejecidas, el C2 y C3
92

representa los grupos mas grandes con caracteristicas semejantes.



CAPITULO VI
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Del analisis de capacidad antioxidante se puede concluir que los valores
encontrados de la produccién Boliviana responden a niveles internacionales tanto
en la region como en otros paises del mundo; el método FRAP es el 6ptimo para
este analisis debido a la buena correlacion con fenoles totales y el método ORAC y
la eco-region con mayor capacidad antioxidante es la del Chaco.

El andlisis de los parametros fisicoquimicos da como resultado la identificacion de
cuatro mieles de mielada en las localidades de San Lucas, Puna, Vallegrande y Villa
Abecia, el resto de las mieles corresponde a mieles de origen floral;, también se
puede decir que una mala manipulacion de parte de los apicultores (en los procesos
de cosecha) afecta los parametros de humedad, acidez y sélidos insolubles.

Todas las mieles estan dentro de los parametros permisibles de frescura a
excepcion de las localidades de Aiquile, Yacuiba, Cotagaita y Chama las cuales
presenta envejecimiento y sobre calentamiento.

Del andlisis de componentes principales y conglomerados de cluster se puede
confirmar que, del total de muestras analizadas, los clusters C4 y C1 presenta las
localidades de las mieles de mieladas y en los clisters C3 y C2 los valores altos y
bajos son las localidades que presenta envejecimiento.

Los valores obtenidos para los parametros analizados, por cada una de las
localidades estudiadas no expresan correlacién entre localidades de la misma eco-
region, existe una gran variabilidad; por lo tanto, parametros como altura y
temperatura no son factores que definan las caracteristicas de una miel de abeja.

En la mayoria de las mieles analizadas se cumple con los limites establecidos en la
Norma Boliviana y en el Codex Alimentario, a excepcion de algunas localidades: en
el parametro de ceniza se encuentran dos localidades (San Lucas y Puna) que
superan el limite permisible, para la conductividad eléctrica cuatro localidades (San
Lucas, Puna, Vallegrande y Villa Abecia) superan el limite, para la humedad son
ocho las localidades (Tumusla, Villamontes, Incahuasi, Puna, Mapiri, Vitichi, Culpina
y Entre rios) que superan el limite, una sola localidad (Padilla) supera los limites en
el parametro de acidez, para los parametros de actividad de diastasa e HMF, cuatro
localidades (Aiquile, Chama, Cotagaita y Yacuiba) superan los limites inferiores y
superiores respectivamente.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que para futuras investigaciones sobre miel de abeja se realice un
estudio melisopalinoldgicos (ciencia que estudia el polen) de las mieles de abeja,
los cuales contemplan un estudio del polen y esporas de este producto, para
conocer los origenes botanicos geogréficos y seleccionar una mayor cantidad de
localidades para su estudio e incluso abarcar otras regiones productoras de miel.

La miel es un producto natural que, desde la cosecha del néctar y transformacion al
producto final por las abejas, debe ser caracterizado a lo largo del afio, obteniendo
informacion y asi poder evidenciar caracteristicas que pueden ser generadas por
condiciones climaticas y disponibilidad de la fuente botanica para las abejas.

La universidad deberia capacitar a los apicultores de todas las regiones productoras
del pais, para fortalecer la aplicacion de las buenas técnicas de manipulacion del
producto, de control de calidad, mostrando los beneficios, que se pueden alcanzar
al mejorar los criterios de produccion.
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Anexo A

Determinacion del contenido de humedad

Indice de Contenido Indice de Contenido Indice de Contenido
Refraccion | de Humedad Refraccion| de Humedad Refraccion | de Humedad

(20°C) (293K) (%)| (20°C) (293K) (%) | (20°C) (293K) (%)
1,5044 13,0 1,4935 17,2 1,4830 21,4
1,5038 13,2 1,4930 17,4 1,4825 21,6
1,5033 13,4 1,4925 17,6 1,4820 21,8
1,5028 13,6 1,4920 17,8 1,4815 22,0
1,5023 13,8 1,4915 18,0 1,4810 22,2
1,5018 14,0 1,4910 18,2 1,4805 22,4
1,5012 14,2 1,4905 18,4 1,4800 22,6
1,5007 14,4 1,4900 18,6 1,4795 22,8
1,5002 14,6 1,4895 18,8 1,4790 23,0
1,4997 14,8 1,4890 19,0 1,4785 23,2
1,4992 15,0 1,4885 19,2 1,4780 23,4
1,4987 15,2 1,4880 19,4 1,4775 23,6
1,4982 15,4 1,4875 19,6 1,4770 23,8
1,4976 15,6 1,4870 19,8 1,4765 24,0
1,4971 15,8 1,4865 20,0 1,4760 24,2
1,4966 16,0 1,4860 20,2 1,4755 24 4
1,4961 16,2 1,4855 20,4 1,4750 24,6
1,4956 16,4 1,4850 20,6 1,4745 24.8
1,4951 16,6 1,4845 20,8 1,4740 25,0

1,4946 16,8 1,4840 21,0
1,4940 17,0 1,4835 21,2
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Anexo B

ANALISIS ESTADISTICO PARA CAPACIDAD ANTIOXIDANTE

Andlisis para Antioxidantes

ABTS
Estadisticos descriptivos
Estadistico BSI BBT Chaco Prepuna Yungas BAS
No. de
observaciones 14 14 14 14 14 14
Minimo 32,490 17,520 7,700 21,450 12,460 9,960
Maximo 57,444 38,580 38,650 54,960 38,510 36,790
1° Cuartil 33,500 30,220 11,390 26,905 30,140 26,660
Mediana 37,530 32,070 27,810 34,000 34,685 27,490
3° Cuartil 45,290 33,070 34,170 36,960 35,483 31,310
Media 41,251 30,292 23,944 32,874 31,876 26,442
Varianza (n-1) 107,300 60,675 189,313 90,661 43,758 100,895
Desviacion tipica
(n-1) 10,359 7,789 13,759 9,522 6,615 10,045
FRAP
Estadisticos descriptivos
Estadistico BSI BBT Chaco Prepuna  Yungas BAS
No. de
observaciones 14 14 14 14 14 14
Minimo 142,620 112,520 247,540 61,270 138,200 123,900
Maximo 477,960 251,410 690,680 535,800 267,090 245,100
1° Cuartil 173,350 196,780 250,200 177,090 179,075 175,010
Mediana 195,360 217,560 426,240 232,530 204,245 235,240
3° Cuartil 256,540 224,060 440,880 363,065 241,348 242,910
Media 249,166 200,466 411,108 267,547 206,216 204,432

Varianza (n-1) 18099,068 2798,065 32980,432 19795,702 1663,218 2858,658
Desviacién

tipica (n-1) 134,533 52,897 181,605 140,697 40,783 53,466

ORAC
Estadistico BSI BBT Chaco Prepuna  Yungas BAS

No. de

observaciones 14 14 14 14 14 14

Minimo 12,213 9,213 15,457 9,558 13,039 9,847

Maximo 20,619 21,707 20,493 28,479 23,520 18,977

1° Cuartil 12,410 12,316 17,082 11,824 14,750 11,824

Mediana 14,899 16,671 18,422 15,562 17,168 11,912

3° Cuartil 15,274 20,736 20,186 19,002 18,729 15,628
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Media 15,083 16,128 18,328 16,238 17,218 13,638
Varianza (n-1) 11,525 28,748 4,487 29,108 9,265 13,275
Desviacion tipica
(n-1) 3,395 5,362 2,118 5,395 3,044 3,644
Fenoles Totales
Estadisticos descriptivos
Estadistico BSI BBT Chaco Prepuna  Yungas BAS
No. de
observaciones 14 14 14 14 14 14
Minimo 69,620 69,110 115,040 55,860 69,670 61,940
Maximo 206,290 136,990 190,560 267,510 118,040 122,800
1° Cuartil 76,780 98,370 132,900 75,590 79,830 67,810
Mediana 84,290 108,970 142,580 98,700 89,800 73,070
3° Cuartil 119,730 109,430 151,650 132,515 101,993 122,030
Media 111,342 104,574 146,546 113,975 91,207 89,530
Varianza (n-1) 3188,137 597,472 789,463 3826,946 238,913 916,760
Desviacion
tipica (n-1) 56,464 24,443 28,097 61,862 15,457 30,278

Andlisis de correlacién para los parametros de antioxidantes

Valores propios:

F1 F2 F3 F4
Valor propio 2,127 1,109 0,552 0,212
Variabilidad (%) 53,167 27,731 13,803 5,300
% acumulado 53,167 80,897 94,700 100,000
Matriz de correlaciones (Pearson (n)):

Variables ABTS FRAP (TPC)** ORAC
ABTS 1 -0,142 0,250 -0,045
FRAP -0,142 1 0,690 0,517
(TPC)** 0,250 0,690 1 0,472
ORAC -0,045 0,517 0,472 1
Contribuciones de las variables (%):

F1 F2 F3 F4
ABTS 0,129 86,786 2,020 11,066
FRAP 36,405 3,816 16,683 43,097
(TPC)** 35,774 7,268 11,124 45,834
ORAC 27,692 2,131 70,174 0,003

Cosenos cuadrados de las variables:
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F1 F2 F3 F4
ABTS 0,003 0,963 0,011 0,023
FRAP 0,774 0,042 0,092 0,091
(TPC)** 0,761 0,081 0,061 0,097
ORAC 0,589 0,024 0,387 0,000
Cosenos cuadrados de las observaciones:
F1 F2 F3 F4

Vallegrande 0,817 0,162 0,020 0,001
Sucre 0,874 0,003 0,122 0,002
Aiquile 0,148 0,771 0,000 0,080
Mizque 0,046 0,432 0,521 0,001
Apolo 0,875 0,022 0,024 0,079
Padilla 0,117 0,001 0,833 0,049
Monteagudo 0,134 0,730 0,000 0,135
Huacareta 0,055 0,734 0,177 0,034
Entre Rios 0,658 0,001 0,300 0,041
Entre Rios 0,583 0,124 0,060 0,233
Camiri 0,956 0,014 0,024 0,006
Machareti 0,480 0,352 0,077 0,090
Muyupampa 0,313 0,572 0,082 0,033
Villa el Carmen 0,309 0,599 0,001 0,091
Villa Montes 0,000 0,306 0,424 0,270
Villa Abecia 0,602 0,343 0,026 0,030
Camargo 0,114 0,117 0,659 0,111
Vitichi 0,461 0,211 0,222 0,105
San Lucas 0,685 0,063 0,187 0,065
Puna 0,821 0,130 0,015 0,034
Tumdusla 0,458 0,119 0,376 0,047
Cotagaita 0,870 0,062 0,033 0,035
Tupiza 0,782 0,067 0,096 0,055
Incahuasi 0,949 0,030 0,011 0,009
Culpina 0,552 0,300 0,006 0,142
Quime 0,031 0,954 0,003 0,011
Santa Ana 0,068 0,013 0,610 0,309
Mururata 0,261 0,016 0,723 0,000
Cholla 0,301 0,004 0,693 0,002
Choro 0,653 0,105 0,240 0,002
Coripata 0,915 0,070 0,003 0,012
Chonta 0,684 0,050 0,266 0,000
Coroico 0,057 0,254 0,604 0,086
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Pacallo 0,047 0,008 0,920 0,025
Chama 0,000 0,975 0,002 0,022
Sapecho 0,235 0,003 0,426 0,336
Caranavi 0,185 0,432 0,215 0,168
Camata 0,175 0,025 0,731 0,069
Mapiri 0,462 0,211 0,055 0,271
Villa Exaltacidn 0,600 0,300 0,004 0,096
Marimon 0,530 0,055 0,375 0,040
Inicua 0,985 0,003 0,011 0,001
Sillar 0,884 0,051 0,052 0,013
San buena Aventura 0,015 0,893 0,049 0,042
Ixiamas 0,041 0,761 0,003 0,195
Resultados por clase:
Clase 1 2 3 4
Objetos 4 28 10 3
Suma de los pesos 4 28 10 3
Varianza intraclase 5645,808 3163,884 3169,566 17872,257
Distancia minima al
centroide 28,662 12,943 10,272 19,935
Distancia media al centroide 60,734 49,103 38,243 95,126
Distancia maxima al
centroide 94,625 133,291 140,798 140,385
Vallegrande Sucre Padilla Machareti
Camiri Aiquile Huacareta Muyupampa
Villa Abecia Mizque Camargo San Lucas
Puna Apolo Tumusla
Monteagudo Santa Ana
Entre Rios Cholla
Entre Rios Coroico
Villa el Carmen Pacallo
Villa Montes Chama
Vitichi Ixiamas
Cotagaita
Tupiza
Incahuasi
Culpina
Quime
Mururata
Choro
Coripata
Chonta
Sapecho
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Caranavi
Camata
Mapiri
Villa Exaltacién
Marimon
Inicua

Sillar
San buena
Aventura
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Anexo C

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS

Ceniza
Estadistico BSI BBT Chaco Prepuna Yungas BAS
No. de
observaciones 14 14 14 14 14 14
Suma de los pesos 5 5 5 11 14 5
Minimo 0,079 0,125 0,112 0,095 0,020 0,040
Maximo 0,528 0,223 0,342 1,536 0,353 0,446
Frec. del minimo 1 1 1 1 1 1
Frec. del maximo 1 1 1 1 1 1
1° Cuartil 0,106 0,178 0,126 0,120 0,063 0,066
Mediana 0,394 0,190 0,186 0,167 0,142 0,172
3° Cuartil 0,400 0,212 0,233 0,397 0,191 0,333
Media 0,301 0,186 0,200 0,423 0,146 0,211
Varianza (n-1) 0,039 0,001 0,009 0,257 0,011 0,030
Desviacion tipica
(n-1) 0,198 0,038 0,093 0,507 0,105 0,175
Solidos
Estadistico BSI BBT Chaco Prepuna Yungas BAS
No. de
observaciones 14 14 14 14 14 14
Suma de los
pesos 5 5 5 11 14 5
Minimo 2,190 2,341 2,264 2,108 2,225 2,228
Maximo 3,031 2,641 2,622 6,705 2,730 2,479
Frec. del minimo 1 1 1 1 1 1
Frec. del maximo 1 1 1 1 1 1
1° Cuartil 2,554 2,434 2,299 2,281 2,379 2,351
Mediana 2,673 2,453 2,322 2,365 2,439 2,420
3° Cuartil 2,741 2,587 2,401 2,935 2,487 2,468
Media 2,638 2,491 2,381 2,895 2,432 2,389
Varianza (n-1) 0,094 0,015 0,021 1,731 0,015 0,011
Desviacion tipica
(n-1) 0,306 0,121 0,143 1,316 0,123 0,103

Conductividad

Estadistico BSI BBT Chaco Prepuna Yungas BAS
No. de
observaciones 14 14 14 14 14 14
Suma de los
pesos 5 5 5 11 14 5
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Minimo 250,300 129,800 280,450 117,150 138,450 135,000

Maximo 907,833 489,633 547,550 1575,000 454,750 538,150
Frec. del

minimo 1 1 1 1 1 1
Frec. del

maximo 1 1 1 1 1 1
1° Cuartil 258,650 271,000 282,450 244,875 225,275 184,650
Mediana 458,750 350,533 313,267 431,300 273,925 296,500
3° Cuartil 459,400 429,467 326,867 656,233 354,913 327,000
Media 466,987 334,087 350,117 559,252 283,839 296,260

Varianza (n-1) 71207,115 19818,893 12577,657 201168,328 8910,136 24479,339
Desviaciéon

tipica (n-1) 266,847 140,780 112,150 448,518 94,394 156,459

pH
Estadistico BSI BBT Chaco Prepuna  Yungas BAS

No. de

observaciones 14 14 14 14 14 14

Suma de los

pesos 5 5 5 11 14 5

Minimo 3,630 3,867 4,070 3,835 3,757 3,840

Maximo 4,550 4,025 4,430 5,150 4,275 4,420

Frec. del minimo 1 1 1 1 1 1

Frec. del maximo 1 1 1 1 1 1

1° Cuartil 3,735 3,890 4,200 4,038 3,879 4,030

Mediana 4,215 3,927 4,207 4,250 4,015 4,070

3° Cuartil 4,373 3,967 4,335 4,589 4,138 4,340

Media 4,101 3,935 4,248 4,350 4,011 4,140

Varianza (n-1) 0,161 0,004 0,019 0,177 0,026 0,056

Desviacion tipica

(n-1) 0,401 0,063 0,138 0,421 0,160 0,237
Aw

Estadistico BSI BBT Chaco Prepuna Yungas BAS

No. de

observaciones 13 13 13 13 13 13

Suma de los pesos 5 5 5 11 13 5

Minimo 0,536 0,511 0,513 0,407 0,528 0,537

Mdximo 0,594 0,580 0,643 0,605 0,622 0,615

Frec. del minimo 1 1 1 1 1 1

Frec. del maximo 1 1 1 1 1 1

1° Cuartil 0,539 0,531 0,564 0,507 0,563 0,572

Mediana 0,550 0,568 0,589 0,554 0,569 0,575

3° Cuartil 0,556 0,573 0,611 0,582 0,586 0,600

Media 0,555 0,552 0,584 0,536 0,575 0,580

Varianza (n-1) 0,001 0,001 0,002 0,004 0,001 0,001
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Desviacion tipica

(n-1) 0,023 0,030 0,049 0,065 0,026 0,030

Humedad
Estadistico BSI BBT Chaco Prepuna Yungas BAS

No. de

observaciones 14 14 14 14 14 14

Suma de los pesos 5 5 5 11 14 5

Minimo 14,200 13,400 13,400 16,400 12,900 18,800

Maximo 22,800 22,800 27,300 27,800 24,300 21,500

Frec. del minimo 1 1 1 1 1 1

Frec. del maximo 1 1 1 1 1 1

1° Cuartil 17,100 16,800 14,400 18,700 16,125 19,300

Mediana 17,300 19,800 20,800 22,300 17,700 20,100

3° Cuartil 21,800 21,500 21,100 25,050 19,950 20,300

Media 18,640 18,860 19,400 22,064 18,036 20,000

Varianza (n-1) 12,793 14,358 32,065 16,879 9,022 1,070

Desviacion tipica

(n-1) 3,577 3,789 5,663 4,108 3,004 1,034
Color

Estadistico L* BSI BBT Chaco Prepuna Yungas BAS

No. de

observaciones 14 14 14 14 14 14

Suma de los pesos 5 5 5 11 14 5

Minimo 34,633 29,930 23,028 28,383 36,838 40,278

Maximo 60,443 48,653 44,148 57,005 55,748 53,605

Frec. del minimo 1 1 1 1 1 1

Frec. del maximo 1 1 1 1 1 1

1° Cuartil 39,890 35,538 27,765 35,953 39,473 41,213

Mediana 46,883 37,795 36,843 42,495 44,946 45,175

3° Cuartil 54,128 43,080 40,890 49,575 47,470 50,898

Media 47,195 38,999 34,535 42,684 44,484 46,234

Varianza (n-1) 108,708 51,381 79,092 85,497 29,974 34,474

Desviacion tipica

(n-1) 10,426 7,168 8,893 9,246 5,475 5,871
a*

Estadistico a* BSI BBT Chaco Prepuna Yungas BAS

No. de

observaciones 14 14 14 14 14 14

Suma de los pesos 5 5 5 11 14 5

Minimo -1,493 -2,768 1,885 -1,953 0,945 -1,293

Maximo 6,080 8,190 7,833 7,250 8,618 4,263

Frec. del minimo 1 1 1 1 1 1

Frec. del maximo 1 1 1 1 1 1

1° Cuartil 1,605 0,895 3,870 0,864 2,135 -1,148
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Mediana 4,588 1,480 4,160 2,363 3,398 2,873
3° Cuartil 5,400 5,533 6,463 4,134 4,013 3,450
Media 3,236 2,666 4,842 2,503 3,778 1,629
Varianza (n-1) 9,904 18,199 5,431 8,701 5,382 7,010
Desviacion tipica
(n-1) 3,147 4,266 2,330 2,950 2,320 2,648
b*
Estadistico b* BSI BBT Chaco Prepuna Yungas BAS
No. de
observaciones 14 14 14 14 14 14
Suma de los pesos 5 5 5 11 14 5
Minimo 17,900 8,968 5,553 4,695 15,100 19,933
Maximo 35,980 28,760 30,673 33,115 34,205 27,603
Frec. del minimo 1 1 1 1 1 1
Frec. del maximo 1 1 1 1 1 1
1° Cuartil 19,823 13,853 8,790 12,129 21,323 23,363
Mediana 22,893 18,640 17,018 20,300 24,201 26,503
3° Cuartil 34,940 20,708 19,958 24,203 29,383 27,495
Media 26,307 18,186 16,398 18,837 25,043 24,979
Varianza (n-1) 73,120 55,533 98,080 68,216 37,082 10,904
Desviacion tipica
(n-1) 8,551 7,452 9,904 8,259 6,090 3,302
Acidez
Estadistico (AT) BSI BBT Chaco Prepuna Yungas BAS
No. de
observaciones 14 14 14 14 14 14
Suma de los pesos 5 5 5 11 14 5
Minimo 29,204 18,757 31,391 11,039 20,215 20,195
Maximo 47,868 62,208 50,671 55,547 51,844 41,616
Frec. del minimo 1 1 1 1 1 1
Frec. del maximo 1 1 1 1 1 1
1° Cuartil 32,622 34,810 34,020 26,575 35,905 30,349
Mediana 41,842 44,841 40,204 42,989 42,560 31,013
3° Cuartil 46,629 46,667 43,533 49,478 48,985 37,177
Media 39,633 41,457 39,964 38,232 40,916 32,070
Varianza (n-1) 69,886 257,173 59,061 227,285 95,128 65,573
Desviacion tipica
(n-1) 8,360 16,037 7,685 15,076 9,753 8,098
Estadistico (Libre) BSI BBT Chaco Prepuna Yungas BAS
No. de
observaciones 14 14 14 14 14 14
Suma de los pesos 5 5 5 11 14 5
Minimo 23,965 16,917 30,513 9,400 17,377 18,795
Maximo 46,470 60,369 49,312 49,348 50,017 38,536
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Frec. del minimo 1 1 1 1 1 1
Frec. del méximo 1 1 1 1 1 1
1° Cuartil 31,703 31,011 32,181 23,495 33,366 26,311
Mediana 32,654 43,002 37,098 40,908 40,389 29,133
3° Cuartil 39,949 45,788 37,125 45,081 44,630 32,897
Media 34,948 39,417 37,246 34,131 38,249 29,134
Varianza (n-1) 73,545 267,331 54,153 189,617 91,177 54,354
Desviacion tipica
(n-1) 8,576 16,350 7,359 13,770 9,549 7,373
Estadistico (Lac) BSI BBT Chaco Prepuna Yungas BAS
No. de
observaciones 14 14 14 14 14 14
Suma de los pesos 5 5 5 11 14 5
Minimo 0,919 0,879 0,879 0,919 0,439 1,400
Maximo 9,188 3,799 6,434 7,875 6,198 4,280
Frec. del minimo 1 1 1 1 1 1
Frec. del maximo 1 1 1 1 1 1
1° Cuartil 1,398 1,839 1,359 1,980 0,920 1,880
Mediana 5,239 1,840 1,839 4,279 1,998 3,080
3° Cuartil 6,680 1,840 3,080 6,199 3,980 4,039
Media 4,685 2,039 2,718 4,101 2,667 2,935
Varianza (n-1) 12,387 1,140 4,986 5,991 4,229 1,630
Desviacion tipica
(n-1) 3,520 1,068 2,233 2,448 2,056 1,277
Andlisis de correlacién para los parametros fisicoguimicos
Valores propios:
F1 F2 F3 F4 F5
Valor propio 3,391 1,901 1,486 1,159 0,711
Variabilidad (%) 33,910 19,013 14,857 11,594 7,109
% acumulado 33,910 52,923 67,780 79,374 86,483
Matriz de correlacion
Acd.
Variables  Ceniza Solidos I. CE pH Aw Humedad L* a* b* Total
Ceniza 1 0,103 0,937 0,772 0,054 0,165 -0,242 0,375 0,041 0,315
Solidos I. 0,103 1 0,159 0,095 -0,007 0,362 -0,296 0,018 -0,326 0,277
CE 0,937 0,159 1 0,745 0,092 0,078 -0,342 0,458 -0,040 0,432
pH 0,772 0,095 0,745 1 -0,096 0,297 -0,188 0,303 0,081 -0,003
Aw 0,054 -0,007 0,092 -0,096 1 0,001 -0,266 0,229 -0,012 0,409
Humedad 0,165 0,362 0,078 0,297 0,001 1 -0,014 0,008 0,071 0,075
L* -0,242 -0,296 -0,342 -0,188 -0,266 -0,014 1 -0,358 0,642 -0,404
a* 0,375 0,018 0,458 0,303 0,229 0,008 -0,358 1 0,205 0,497
b* 0,041 -0,326 -0,040 0,081 -0,012 0,071 0,642 0,205 1 -0,126



Acd. Total 0,315 0,277 0,432 -0,003 0,409 0,075 -0,404 0,497 -0,126 1
Contribuciones de las variables (%):

F1 F2 F3 F4 F5
Ceniza 21,515 7,370 0,369 2,008 1,520
Solidos I. 3,153 9,116 19,025 13,929 10,323
CE 24,311 3,282 0,013 3,235 0,028
pH 14,881 13,373 5774 1,381 3,722
Aw 1,871 7,506 21,023 6,598 49,339
Humedad 1,792 0,565 15,214 44,691 5,709
L* 9,783 21,464 0,320 5,986 0,299
a* 11,467 0,072 16,636 1,049 20,286
b* 0,643 28,414 12,008 14,833 1,768
Acd. Total 10,583 8,838 9,618 6,289 7,007
Cosenos cuadrados de las variables:

F1 F2 F3 F4 F5
Ceniza 0,730 0,140 0,005 0,023 0,011
Solidos 1. 0,107 0,173 0,283 0,161 0,073
CE 0,824 0,062 0,000 0,038 0,000
pH 0,505 0,254 0,086 0,016 0,026
Aw 0,063 0,143 0,312 0,076 0,351
Humedad 0,061 0,011 0,226 0,518 0,041
L* 0,332 0,408 0,005 0,069 0,002
a* 0,389 0,001 0,247 0,012 0,144
b* 0,022 0,540 0,178 0,172 0,013
Acd. Total 0,359 0,168 0,143 0,073 0,050
Cosenos cuadrados de las observaciones:

F1 F2 F3 F4 F5

Vallegrande 0,686 0,011 0,001 0,212 0,018
Padilla 0,220 0,473 0,071 0,002 0,080
Monte Agudo 0,050 0,473 0,023 0,156 0,004
Huacareta 0,091 0,240 0,220 0,075 0,009
Camiri 0,056 0,471 0,021 0,046 0,313
Machareti 0,008 0,098 0,229 0,129 0,017
Villa el Carmen 0,005 0,331 0,002 0,403 0,132
Entre Rios 0,454 0,014 0,113 0,329 0,021
Villa Abecia 0,419 0,129 0,057 0,105 0,105
Camargo 0,220 0,001 0,356 0,022 0,000
Sucre 0,617 0,000 0,024 0,000 0,115
Santa Ana 0,036 0,004 0,618 0,154 0,154
Mururata 0,203 0,461 0,099 0,160 0,033
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Cholla 0,037 0,044 0,597 0,067 0,193

Choro 0,785 0,013 0,051 0,013 0,002

Coripata 0,758 0,058 0,018 0,085 0,019

Chonta 0,599 0,112 0,039 0,003 0,000

Coroico 0,043 0,290 0,199 0,135 0,051

Pacallo 0,065 0,044 0,323 0,161 0,144

Chama 0,476 0,020 0,104 0,030 0,217

Marimon 0,499 0,000 0,002 0,015 0,006

Inicua 0,661 0,000 0,050 0,000 0,181

Sillar 0,303 0,389 0,087 0,004 0,034

Sapecho 0,000 0,066 0,232 0,400 0,011

Caranavi 0,025 0,080 0,055 0,265 0,013

Villa Montes 0,033 0,023 0,019 0,421 0,135

San Lucas 0,762 0,094 0,000 0,113 0,002

Aiquile 0,066 0,367 0,058 0,037 0,402
Muyupampa 0,288 0,002 0,087 0,444 0,023

San Buenaventura 0,000 0,000 0,401 0,112 0,335

Ixiamas 0,422 0,153 0,007 0,033 0,302

Camata 0,149 0,002 0,269 0,019 0,392

Apolo 0,005 0,452 0,007 0,270 0,003

Mapiri 0,089 0,162 0,004 0,239 0,331

Villa Exaltacion 0,013 0,399 0,180 0,231 0,001

Quime 0,019 0,166 0,177 0,036 0,267

Vitichi 0,021 0,596 0,144 0,000 0,024

Tumdusla 0,158 0,270 0,338 0,128 0,047

Cotagaita 0,314 0,103 0,432 0,085 0,001

Tupiza 0,271 0,116 0,300 0,037 0,095

Incahuasi 0,112 0,000 0,118 0,541 0,085

Culpina 0,079 0,131 0,343 0,020 0,076

Entre Rios 0,254 0,241 0,170 0,149 0,070

Puna 0,784 0,135 0,016 0,018 0,000

Mizque 0,072 0,608 0,011 0,100 0,020

Resultados por clase:

Clase 1 2 3
Objetos 7 21 17
Suma de los pesos 7 21 17
Varianza intraclase 203987,500 9316,705 14870,683
Distancia minima al centroide 13,029 8,462 7,534
Distancia media al centroide 344,854 80,943 100,314
Distancia maxima al centroide 763,657 193,095 215,856
Vallegrande Padilla Machareti
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Villa el

Carmen Monte Agudo Entre Rios
Villa Abecia Huacareta Camargo
Pacallo Camiri Sucre
San Lucas Santa Ana Choro
Muyupampa Mururata Coripata
Puna Cholla Chonta
Coroico Chama
Sapecho Marimon
Caranavi Inicua
Villa Montes Sillar
Aiquile Apolo
San
Buenaventura Vitichi
Ixiamas Cotagaita
Camata Tupiza
Mapiri Entre Rios
Villa Exaltacién Mizque
Quime
Tumusla
Incahuasi
Culpina
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Anexo D

ANALSIS ESTADISTICO PARA FRESCURA DE LA MIEL

Actividad de diastasa

Estadistico BSI BBT Chaco Prepuna Yungas BAS
No. de
observaciones 14 14 14 14 14 14
Suma de los pesos 5 5 5 11 14 5
Minimo 5,536 11,091 14,285 10,101 19,484 6,158
Maximo 291,476 46,937 146,134 160,101 256,616 45,875
Frec. del minimo 1 1 1 1 1 1
Frec. del maximo 1 1 1 1 1 1
1° Cuartil 17,156 11,505 17,744 11,395 22,657 7,511
Mediana 28,439 16,482 21,274 19,031 57,709 15,053
3° Cuartil 85,166 23,511 26,342 24,380 86,221 23,647
Media 85,554 21,905 45,156 32,107 65,866 19,649
Varianza (n-1) 14186,800 220,919 3206,320 1923,808 3873,641 263,562
Desviacion tipica
(n-1) 119,108 14,863 56,624 43,861 62,239 16,235

Hidroximetilfurfural

Estadistico BSI BBT Chaco Prepuna Yungas BAS
No. de
observaciones 14 14 14 14 14 14
Suma de los pesos 5 5 5 11 14 5
Minimo 0,639 1,139 0,374 1,600 1,755 2,681
Maximo 90,368 5,196 85,015 75,626 80,165 9,103
Frec. del minimo 1 1 1 1 1 1
Frec. del maximo 1 1 1 1 1 1
1° Cuartil 6,168 2,402 0,669 2,905 3,938 3,687
Mediana 6,191 2,448 6,720 4,136 6,966 6,465
3° Cuartil 11,006 4,124 8,485 7,629 8,142 6,711
Media 22,874 3,062 20,252 11,264 11,340 5,729
Varianza (n-1) 1437,022 2,547 1323,600 462,028 399,396 6,588
Desviacion tipica
(n-1) 37,908 1,596 36,381 21,495 19,985 2,567

Andlisis de correlacion para los parametros de frescura de la miel

Valores propios:

F1

F2
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Valor propio 1,868 0,132
Variabilidad (%) 93,396 6,604
% acumulado 93,396 100,000

Matriz de correlaciones (Pearson (n)):

Variables A.D. HMF

A.D. 1 0,868
HMF 0,868 1

Contribuciones de las variables (%):

F1 F2
A.D. 50,000 50,000
HMF 50,000 50,000

Cosenos cuadrados de las variables:

F1 F2

A.D. 0,944 0,056
HMF 0,944 0,056

Cosenos cuadrados de las
observaciones:

F1 F2
Vallegrande 0,978 0,022
Sucre 0,425 0,575
Aiquile 0,996 0,004
Mizque 0,992 0,008
Apolo 0,911 0,089
Padilla 0,975 0,025
Monte Agudo 0,968 0,032
Huacareta 0,989 0,011
Entre Rios 0,528 0,472
Timboy 0,984 0,016
Camiri 0,999 0,001
Machareti 0,994 0,006
Muyupampa 0,794 0,206
Yacuiba 0,898 0,102
Villa Montes 0,965 0,035
Villa Abecia 0,994 0,006
Camargo 0,475 0,525
Vitichi 0,780 0,220
San Lucas 0,931 0,069
Puna 0,944 0,056
Tumusla 0,979 0,021
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Cotagaita 0,957 0,043
Tupiza 0,706 0,294
Incahuasi 0,938 0,062
Culpina 0,985 0,015
Quime 0,931 0,069
Santa Ana 1,000 0,000
Mururata 0,108 0,892
Cholla 0,278 0,722
Choro 0,207 0,793
Coripata 0,049 0,951
Chonta 0,396 0,604
Coroico 0,052 0,948
Pacallo 0,999 0,001
Chama 0,994 0,006
Sapecho 0,930 0,070
Caranavi 0,872 0,128
Camata 0,989 0,011
Mapiri 0,914 0,086
Villa Exaltacion 0,336 0,664
Marimon 0,946 0,054
Inicua 0,929 0,071
Sillar 0,617 0,383
San buena Aventura 0,801 0,199
IXiamas 0,872 0,128
Resultados por clase:
Clase 1 2 3 4
Objetos 30 11 2 2
Suma de los pesos 30 11 2 2
Varianza intraclase 47,887 381,969 559,136 97,615
Distancia minima al centroide 1,114 0,984 16,720 6,986
Distancia media al centroide 6,183 16,593 16,720 6,986
Distancia maxima al centroide 12,559 24,990 16,720 6,986
Vallegrande Sucre Aiquile Yacuiba
Mizque Entre Rios Chama Cotagaita
Apolo Camargo
Padilla Mururata
Monte Agudo Cholla
Huacareta Choro
Timboy Coripata
Camiri Chonta
Machareti Coroico
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Villa
Muyupampa Exaltacion

Villa Montes Sillar
Villa Abecia
Vitichi
San Lucas
Puna
Tumdusla
Tupiza
Incahuasi
Culpina
Quime
Santa Ana
Pacallo
Sapecho
Caranavi
Camata
Mapiri
Marimon

Inicua
San buena
Aventura

Ixiamas
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