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Resumen

La producciéon de miel en Colombia es una actividad secundaria destinada principalmente al
abastecimiento regional. A nivel nacional, el departamento del Cauca ocupa el séptimo lugar en
produccién de miel. La miel como alimento debe satisfacer las preferencias del consumidor y los criterios
de calidad exigidos por la legislacién para garantizar sus propiedades nutricionales y funcionales. Estas
caractetisticas se asocian a factores tales como origen botanico y geografico, practicas apicolas, entre
otros. El origen geografico de diferentes mieles se puede definir a partir de sus parametros fisicoquimicos.
En este trabajo se analizaron las caractetisticas fisicoquimicas (acidez libre, pH, °Brix, cenizas,
conductividad eléctrica, materia insoluble y humedad), el contenido de compuestos fendlicos totales
(CFT), minerales, y el color (escala PFund y CIELab) de veinticuatro muestras de mieles comerciales
adquiridas en seis municipios del departamento del Cauca (Colombia): Caldono, La Vega, Paispamba,
Silvia, Timbio y Totoré. No todas las muestras cumplieron los requerimientos de la Norma Técnica
Colombiana NTC-1273 para mieles florales, excepto las de Silvia, y alrededor del 20 % de las muestras
mostrd caracteristicas de mieles de mielada. El color predominante en las mieles analizadas fue dambar
claro y ambar, y se encontrd una fuerte correlacién entre los parimetros color expresado en mm PFund
y CFT (r=0,9229, p<0,05). El analisis de componentes principales (ACP) permitié distinguir
parcialmente las micles de Paispamba, Silvia y Totoré a partir de sus parametros fisicoquimicos y
contenido mineral. Se sugiere el analisis de mas muestras de miel para lograr una diferenciacién por origen

geografico.

Palabras clave: analisis multivariante, calidad, miel, propiedades fisicoquimicas, valor nutricional
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Evaluation of physicochemical characteristics, phenolic
compounds, mineral content, and color of commercial honeys

from Cauca (Colombia)

Abstract

Honey production in Colombia is a secondary activity mainly aimed at regional supply. At the national
level, the Cauca department ranks seventh in production. Honey, like food, must satisfy consumer
preferences and meet the quality criteria under the law to guarantee its nutritional and functional
properties. These characteristics are associated with factors such as botanical and geographical origin,
beekeeping practices, among others. The geographical origin of different honeys can be defined from
their physicochemical parameters. This paper analyzes the physicochemical characteristics (free acidity,
pH, °Brix, ash, electrical conductivity, insoluble matter, and moisture), the content of total phenolic
compounds (TPC), minerals and color (Pfund and CIELab scales) of 24 samples of commercial honeys
purchased in six municipalities in Cauca (Colombia): Caldono, La Vega, Paispamba, Silvia, Timbio and
Totord. Not all samples met the requirements of the NTC-1273 standard for floral honeys, except Silvia’s,
and about 20 % of the samples showed characteristics of honeydew honey. The predominant color in the
honeys analyzed was light amber and amber, and a strong correlation between color expressed as mm
Pfund and TPC was found (r = 0.9229, p < 0.05). Principal Component Analysis (PCA) partially
distinguished the honeys from Paispamba, Silvia, and Totoré based on the evaluated physicochemical
parameters and mineral content. We suggest the analysis of a more significant number of honey samples
to achieve differentiation by geographic origin.

Keywords: honey, multivariate analysis, nutritional value, physicochemical properties, quality
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Introduccion

La inclusién de la miel como un alimento nutritivo en la dieta de los seres humanos es un hecho histérico
que se mantiene hasta nuestros dfas por considerarse un excepcional endulzante natural (Crane, 1975,
citado por Bogdanov et al., 2008); ademas, representa una excelente fuente de energia para deportistas y
nifios (Bogdanov et al., 2008), y en pequefias cantidades se puede adicionar como ingrediente de dietas
saludables y balanceadas (Bobis et al., 2018; Chepulis et al., 2009). La miel se reconoce como una solucién
acuosa compuesta por mas de 200 sustancias (Ferreira et al., 2009), sobresaturada de diferentes mono y
polisacaridos, entre los que predominan la glucosa y fructosa en un =95 % (Al-Farsi et al., 2018, citado
por Saka¢ et al, 2019), y minoritariamente otros constituyentes tales como minerales, proteinas,
compuestos fenodlicos, enzimas, vitaminas, acidos organicos y pigmentos (Crane, 1975, citado por
Bogdanov et al., 2008).

La literatura reporta que las propiedades promotoras de la salud (por ejemplo: prevencién y tratamiento
de desoérdenes gastricos y cardiovasculares, disminucién de los efectos fisiolégicos por hepatitis y terapias
de radiacién por cancer) se logran a través de dosis entre 50 y 80 g por ingesta de miel (Bogdanov et al.,
2008). Sin embargo, se debe considerar que la composicién, la preferencia de consumo y los diferentes
efectos biolégicos de la miel se asocian a varios factores, principalmente a la fuente floral en el area de
produccién y tipo de néctar (origen botanico); al tipo de suelo y las condiciones medioambientales (origen

geografico), y a las practicas apicolas y de manufactura que desarrolle el apicultor (Silva et al., 2017).

Numerosos autores proponen la determinacién de parametros fisicoquimicos como marcadores utiles
para definir el origen geografico de diferentes mieles; entre ellos se destacan el pH, el contenido de
azucares, la acidez, las cenizas, la conductividad eléctrica (CE), el contenido de minerales y el color (Dogo
et al., 2020; Laaroussi et al., 2020; Sakac et al., 2019; Scholz et al., 2020).

El color de la miel es el principal atributo que el consumidor emplea para determinar su preferencia y
aceptacion, y se define por los pigmentos (carotenoides, xantofilas y flavonoides) presentes en el néctar
y el polen recogido por la abeja (Ciappini et al., 2013; Kirk, 2018), y el tipo de minerales (metales)
contenidos en la miel capaces de formar complejos coloreados con los acidos organicos también
presentes (Harris, 2014 citado por Sakac et al., 2019). A nivel mundial, las preferencias del color de las
mieles se enmarcan en un rango amplio de tonalidades que van desde el blanco agua hasta el dambar
oscuro segun la escala PFund (White, 1984), dado que para la visién del humano los atributos perceptivos
difieren cualitativamente de una persona a otra (Al-Rasheed, 2015).

En mieles florales, los minerales proceden directamente del suelo y representan un bajo porcentaje de su
composicion (< 0,2 %) (Silva et al., 2017). El metal mas representativo es el potasio (K) y lo preceden
sodio (Na), calcio (Ca) y magnesio (Mg). Algunos microelementos como hierro (Fe), cobre (Cu), zinc
(Zn) y manganeso (Mn) también estan presentes en niveles intermedios o traza. En funcién del manejo
agroecologico del suelo, ademas, es posible identificar la presencia de metales toxicos, tales como plomo
(Pb), cadmio (Cd), arsénico (As), mercurio (Hg) y cromo (Cr) (De Andrade et al., 2014; Pogo et al., 2020;
Laaroussi et al., 2020; Rosa et al., 2015; Sakac et al., 2019).
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Las condiciones geograficas y climaticas favorecen la produccién apicola en Colombia (Chamorro-Garcia
et al., 2013; Chamortro et al., 2017; Salamanca et al., 2017; Zuluaga et al., 2014). Las cifras sectoriales mas
recientes reportan una produccion anual de miel de 3.372 toneladas (t) de produccién en el 2018 y un
incremento de 28 % en los ultimos 10 afios; el departamento del Cauca se posiciona como el séptimo
productor a nivel nacional (136 t) (Consejo Nacional CPAA & Comités Departamentales, 2018).

En Colombia se producen diferentes tipos de miel (Chamorro et al.,, 2017; Nates-Parra et al., 2013;
Ortega-Bonilla et al., 2016); sin embargo, la mayotfa no se ha caracterizado. Por eso, el objetivo de este
estudio fue evaluar parimetros fisicoquimicos de muestras de miel comerciales adquiridas en seis
municipios del departamento del Cauca. En veinticuatro mieles cosechadas en 2015 y 2016 se analizaron
las siguientes caracteristicas: acidez libre, cenizas, contenido de fenoles totales, CE, °Brix, humedad,
material insoluble, pH, contenido de macro y microminerales y color instrumental (Escala PFund y
CIElab).

Materiales y métodos

Muestras

Se adquirieron veinticuatro muestras de mieles comerciales cosechadas en 2015 y 2016 en los municipios
de Caldono, La Vega, Paispamba (cabecera municipal de Sotara), Silvia y Totoré a través de la
Cooperativa de Apicultores del Cauca (Cooapica). Las muestras se almacenaron a 20 °C y en ausencia de
luz solar hasta los analisis.

Analisis fisicoquimicos
PH, CE, acidez libre y materia insoluble

Estos parametros se determinaron por aplicacion de los métodos propuestos por Bogdanov (2002). Se
midi6 el pH de soluciones acuosas de miel (10 g/75 mL) con un electrodo combinado, equipado a un
pH-metro (Mettler Toledo®), asi como también se midié la CE a 20 °C usando un conductivimetro
(Bante®, modelo DDS-12DW); los resultados se expresaron en miliSiemens por centimetro (mS/cm).
La acidez libre se estimé a partir de una titulacion acido-base. La solucién acuosa de miel se titulé con
NaOH 0,1 N en presencia de fenolftaleina hasta alcanzar un pH de 8,3. Los resultados se expresaron en
miliequivalentes de dcido/kg de miel (meq/kg) (Bogdanov, 2002). La determinacién de la materia
insoluble se bas6 en el aumento de peso que experimenta un crisol con poros finos (15-40 micras)
después de filtrar una solucién de miel (20 g de miel y 200 mL de agua) y de mantenerlo en un horno a
135 °C durante una hora; postetiormente, el crisol se enftio en desecador y se pesé hasta lograr peso
constante. El resultado se expres6 como gramos de materia insoluble por 100 gramos de miel (%%).
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Humedad, grados Brix (°Brix) y cenizas

La humedad y los °Brix se determinaron por refractometria (Brixco AT'C, Modelo 3090) a 20 °C, a partit
de la lectura que registr6 el equipo una vez se dispusieron un par de gotas de la muestra de miel en el
prisma del equipo. Las cenizas se calcularon a partir del peso del residuo inorganico remanente después
de carbonizar la muestra a 600 °C hasta peso constante (Tertigeno, Modelo F2ACP); los resultados se
expresaron en gramos de cenizas totales por 100 gramos de miel (%) (Association of Official Analytical
Chemists [AOAC], 1990).

Compuestos fendlicos totales (CFT)

Estos compuestos se determinaron por medio de analisis espectrofotométrico empleando el método de
Folin-Ciocalteu propuesto por Singleton y Rossi (1965) con algunas modificaciones. Se mezclé un
volumen de 1 mL de solucién de miel (0,1 g/10 mL) con 2 mL de reactivo fendlico Folin-Ciocalteu 2 N
y 8 mL de solucién de Na,COs 0,7 M. La mezcla de reaccién se incubd por 2 horas en la oscuridad a una
temperatura de 20,0 £ 0,2 °C, y la absorbancia se midié a 764 nm. El contenido total de cada muestra se

expresé como miligramos de 4cido galico equivalente/100 g de miel (mg AGE/100 g).

Contenido de minerales

Los elementos minerales se obtuvieron por el método de calcinacién usando espectroscopia de absorcion
atémica (EAA) con llama (Thermo Electron Corporation, Serie S4 AA System), con todos los pardmetros
de longitud de onda, ancho de banda y flujo de gas establecidos por el fabricante para Na (589,0 nm,
0,2nm y 1,1 L/min, respectivamente), K (766,5 nm, 0,5nm y 1,2 L/min, respectivamente), Mn
(279,5 nm, 0,2 nm y 1,1 L/min, respectivamente), Fe (248,3 nm, 0,2 nm y 1,0 L/min, respectivamente),
Ca (422,7nm, 0,5nm y 4,0L/min, respectivamente), Zn (213,9nm, 02nm y 1,0 L/min,
respectivamente), Pb (217 nm, 0,5nm y 1,1 L/min, respectivamente) y Cu (324,8 nm, 0,5nm vy
1,0 L/min, respectivamente). Se afiadieron 5 mL de acido nitrico 1 N a las cenizas obtenidas de cada
muestra de miel; después, la mezcla se agitd hasta disolucién total y se filtré a través de una membrana

de nitrocelulosa de 0,45 nm.

El filtrado con sus respectivos lavados acuosos se transfirié a un matraz aforado de 50 mL para la
determinacién de macroelementos (o de 10 mL para microelementos), donde se aford con agua ultrapura
y se almacené a 4 °C hasta su posterior analisis. Para su analisis se utilizé una llama de aire/acetileno (u
6xido nitroso/acetileno para el andlisis de Ca) como vapor de arrastre y lamparas de citodo hueco
unimetal de Na, K, Mn, Fe, Ca, Zn, Pb y Cu. La determinacién cuantitativa se realizé por medio del
método de curva de calibracion externa que se elabor6 a partir de, al menos, cinco soluciones estandar
con diferente concentracion de cada metal, preparadas a partir del estindar de 1.000 ppm en
HNOs3 0,5 M. Se utilizaron curvas de calibraciéon dentro de un rango lineal (R > 0,998). Todas las

muestras fueron analizadas por triplicado.
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Evaluacion del color

La evaluacion del color se realizé por el método espectrofotométrico a partir de la medicién de los
parametros de la escala CIELab y la escala PFund. Los parametros de color y luminosidad (L.*) a* y /* se
determinaron utilizando un espectrofotémetro (Macherey Nagel, Nanocolor). El valor #* varia de rojo
(positivo) a verde (negativo), y el valor 4* varfa de amarillo (positivo) a azul (negativo) (Anupama et al.,
2003). La medicién espectrofotométrica de solucion de miel al 50 % (m/v) se tealiz6 en el mismo equipo
con lectura de absorbancia a 635 nm. La absorbancia obtenida se usé para estimar el color en mmPfund
por aplicacion del siguiente algoritmo: mmPfund = -38,7 + 371,39 X absorbancia, y la escala Pfund
establecida por White (1984). Las mediciones de color en las mieles analizadas se realizaron por triplicado.

Estadistica

Los resultados se expresaron como valor promedio (X) * desviacién estandar (SD) de los anilisis por
triplicado para todas las mediciones. Las variaciones en los parametros observados entre las muestras se
analizaron a través del analisis de varianza (ANOVA) vy las correlaciones entre los parametros
fisicoquimicos por medio de los coeficientes de correlacién de Pearson (r) a un nivel de significancia de
95% (p <0,05). El analisis de componentes principales (ACP) se utilizé para estudiar las posibles
correlaciones entre las variables medidas. Todos los datos se procesaron estadisticamente utilizando el
software XLSTAT, version 2014.5.03 (Addinsoft Inc., New York, N.Y, USA).

Resultados y discusiéon

Diferentes tipos de miel se producen anualmente en Colombia, en donde la producciéon de miel atn es
una practica secundaria y artesanal en varias regiones y que va en aumento (Consejo Nacional CPAA &
Comités Departamentales, 2018; Erasso-Arango & Montoya, 2013; Salamanca et al., 2017). En este
contexto, es importante examinar las diferentes mieles existentes en Colombia para promover los
procesos de calidad en su produccién y favorecer aspectos de comercializacién relacionados con su
composicion.

Ta tabla 1 retne las mediciones de acidez libre, cenizas, contenido de fenoles totales, conductividad
eléctrica, °Brix, humedad, material insoluble y pH en cuatro muestras de miel procedentes de los
municipios de Caldono (C), La Vega (LV), Paispamba (P), Silvia (S), Timbio (Ti) y Totoré (To).
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Tabla 1. Caractetisticas fisicoquimicas de las mieles comerciales analizadas del Cauca, Colombia.

i Cenizas =i CE Humedad ik
Municipio libre (mg AGE/ Brix insoluble pH
#*
(mea/kg) | ) | 100g) | (MM £ (%)

X +5D BN+ 017+ 28,15+ 0,80+ 798+ 1893+ 0,06+ 425+
Caldono - 4573b¢ 0,01 b¢ 0,541¢ 0,043 05%® 0,59b¢ 0,010 0,16 b¢
(n=4) Min. 36,50 0,16 27,64 0,75 79,3 18,43 0,05 4,05

Max. 46,33 0,18 28,78 0,85 80,2 19,60 0,07 4,45
Muestras que

) 0 - - 2 - 0 0 -

exceden limitess

X+SD 58,17+ 023+ 35,76+ 0,80+ 793+ 19,93+ 0,05+ 383+
LaVega 13,582 0,07 3 6,843 0,143 0,9b 0,150 0,010 0209
(n=4) Min. 45,00 0,17 28,40 0,65 78,5 18,57 0,05 3,64

Méx. 71,33 0,31 43,66 097 80,0 20,10 0,06 410
Muestras que
exceden limites$ 2 ) ) 2 ) 2 0 )

X+5D 53,92+ 019+ 29,69+ 0,61+ 80,6+ 17,93+ 0,07+ 370+
Paispamba 10,163 0,03 3¢ 1,47 3¢ 0,020 032 0,00¢ 0,002 0,214
(n=4) Min. 783 0,17 28,29 0,60 80,2 17,93 0,07 34

Méx. 69,00 0,22 31,28 0,64 807 17,93 0,07 3,92
Muestras que
exceden limitess 2 ) ) 0 ) 0 0 )

X +5D 35,50 + 012+ 25,92+ 0,65+ 76,7+ 1993+ 0,06+ 451+
Silvia 382 0,04° 184¢ 0,00 02¢ 0,152 0003 0,170
(n=4) Min. 31,00 0,06 23,57 0,65 76,4 19,70 0,06 429

Max. 38,67 0,16 28,07 0,65 76,8 20,00 0,06 470
Muestras que 0 0 0 0
exceden limites$§ ) ) ) )

X+5D 55,54+ 020+ 30,41+ 0,62+ 792+ 1943+ 0,06+ 366+
Timbio - 10,19° 0,02 3¢ 0,793 0030 00" 0,000 0,00% 0231
(n=4) Min. 4917 0,17 29,30 0,60 79,2 19,43 0,06 3,38

Max. 70,67 0,23 31,13 0,67 79,2 19,43 0,06 3,92
Muestras que
exceden limites$ 2 ) ) 0 ) 0 0 )

X+SD 2538+ 027+ 32,79+ 0,78+ 80,7+ 17,93+ 0,05+ 5,05+
Totoré 5,86¢ 0,023 1,343 RE 0,83 0,77¢ 0,010 0,383
(n=4) Min. 20,33 0,25 31,68 0,70 80,0 17,27 0,05 455

Méx. 33,3 0,29 3474 0,95 81,3 18,60 0,06 54
Muestras que 0 ) ) 1 ) 0 0 )

exceden limites§

Nota. Valores promedios en la misma columna seguidas por la misma letra no difieren estadisticamente
(» =0,05) por la prueba de rango multiple de Tukey. Min.: valor minimo; Max.: valor miximo;
*Parametro comparado con los limites definidos en Codex Alimentarius Commission (2001); SLimites
establecidos por la Norma Técnica Colombiana NTC-1273 (Instituto Colombiano de Normas Técnicas
y Certificaciéon [Icontec], 2007).

Fuente: Elaboracién propia
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Por naturaleza, la miel es dcida debido a la coexistencia de acidos organicos, lactonas, ésteres, vitamina C
y proteinas que tienen la capacidad de donar H* al medio (Alvarez-Suérez et al., 2018; Karabagias et al.,
2018; Sakac et al., 2019). La acidez libre, en particular, se debe a la presencia de acido glucénico, derivado
de la actividad de la glucosa oxidasa (GOx) durante la extraccién de la miel y la conversién de glucosa
Bogo et al., 2020), que puede estar en equilibrio con sus lactonas o ésteres internos correspondientes, y

también a la presencia de algunos iones inorganicos, como fosfato, sulfato y cloruro (Silva et al., 2020).

Tanto la acidez libre como el pH son parametros utiles para identificar el grado de deterioro de las mieles
y el desarrollo de procesos fermentativos no deseados, dado que afectan la textura, estabilidad y vida util
de la miel (Silva et al., 2017). Los valores de pH y acidez libre de las muestras analizadas en este trabajo
varfan de 3,38 (Ti) a 541 (To) y 20,33 (To) a 71,33 (LV) meq/kg, respectivamente. Ademds, se

encontraron diferencias significativas (p < 0,05) entre las muestras segin su origen.

Los valores de pH son similares a los estimados en mieles comerciales colombianas (Aguas et al., 2010;
Méndez et al., 2010; Ortega-Bonilla et al., 2016; Salamanca et al., 2017) y en mieles multiflorales (Alvarez-
Suarez et al., 2018; Ciulu et al., 2018; Dogo et al,, 2020; Dzugan et al., 2020; Fernandes et al., 2020;
Laaroussi et al., 2020; Sakac et al., 2019; Scholz et al., 2020). Al ser valores menores de 7,3, se consideran
aceptables para evitar la proliferacion de microorganismos (Sakac et al., 2019). Estas variaciones de pH
se deben a multiples factores, en particular al origen geografico y botanico, asi como a las condiciones
climaticas (Acquarone et al., 2007).

La acidez libre del 75 % de las muestras cumplié el requerimiento exigido por la legislacién nacional y
mundial (50,00 meq/kg) (Codex Alimentarius Commission, 2001; Icontec, 2007). Los niveles detectados
en un par de muestras procedentes de LV, P y T no satisfacen el limite permitido, indicando que en estas
mieles evolucionan procesos de fermentacién asociados a un manejo inadecuado en el apiario, en los que
la transformacion del alcohol aumenta los niveles de acido. Estos hallazgos coinciden con lo reportado
por Méndez et al. (2010) para mieles comerciales colombianas, quienes encontraron niveles de

150,5 meq/kg.

Con respecto a la humedad, el valor limite permitido es de 20 % y es un parametro que se relaciona con
la preservacion y almacenamiento de la miel. Dos de las muestras procedentes de LV superan ligeramente
este limite, hecho que se asocia con el fenémeno de fermentacién identificado a partir de la acidez libre.

En general, la humedad de las mieles oscila entre 17,9 y 20,0 %.

Los valores de °Brix, indicadores del contenido de azucares en las muestras estudiadas (76,4-81,3), son
comparables a los reportados para mieles colombianas (77,4-80,0) (Méndez et al., 2010; Salamanca et al.,
2017) y de otros paises (73,8-83,4) (Silva et al., 2017).

Todas las muestras cumplieron los requerimientos normativos definidos para los porcentajes de materia
insoluble (< 0,1 %) y cenizas (< 0,6 %). Este ultimo parametro evidencié6 diferencias significativas entre
las muestras y el origen, reiterando la importancia y diferencias del tipo de suelo, condiciones

edafoclimaticas y diversidad geografica de las zonas donde las abejas colectan el néctar (Laaroussi et al.,
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2020). En promedio, el nivel mas bajo se observé en las muestras procedentes de S y los mas altos en To
y LV; estos tltimos fueron muy cercanos a los reportados por Salamanca et al. (2017).

La conductividad eléctrica (CE) es una medida aproximada de la concentracién de sales minerales o
cenizas, acidos organicos y proteinas contenidos en la miel, y permite discriminar el origen floral de la
muestra a partir de valores < 0,8 mS/cm (Bogdanov, 2007). Las mieles de P, S, Ti y tres muestras de To
mostraron valores menores a lo regulado por el Codex Alimentarius Commission (2001), lo que indica
que estas muestras corresponden a mieles de flores o néctar, mientras que las cinco muestras restantes
(C, LV, To) deberian ser consideradas miel de mieladas. En términos generales se observé una

significativa correlacion entre CE y cenizas (r = 0,4929, p < 0,05), y entre CE y compuestos fendlicos
totales (CFT) (r = 0,5382, p < 0,05).

El contenido promedio de los CFT en las muestras evaluadas oscil6 entre 25,92 y 35,76 mg AGE/100 g.
Los valores encontrados en este trabajo son congruentes con los reportados por Ortega-Bonilla et al.
(2016) y Salamanca et al. (2017) para mieles de Colombia (12,9-157,0 mg AEG/100 g). Estos metabolitos
proceden directamente desde el néctar y el polen, e indican la potencial actividad antioxidante que tiene
la miel (Gasic et al. 2014; Pauliuc et al., 2020).

El contenido de macro y microelementos en la miel proviene de diferentes fuentes, principalmente del
suelo donde crecen las plantas que luego las abejas visitan para colectar su alimento (Da Silva et al., 2010).
Por otra parte, a la miel se le pueden incorporar metales téxicos como Al, Cd, Cr, Fe, Pb, Mn, producto
de procesos de contaminacion en el habitat de las abejas, poco control en el procesamiento e incluso por
liberacién desde contenedores metalicos empleados para su almacenamiento (Pogo et al., 2020). Debido
a que estos elementos pueden estar biodisponibles para el humano y afectar la calidad y seguridad de este
producto, es importante monitorear su presencia en las muestras estudiadas. En la tabla 2 se muestra el
contenido promedio de cada mineral analizado en las 24 muestras de miel.

Las muestras procedentes de LV y To mostraron las mayores cantidades de minerales totales (882,20 y
875,02 mg/kg muestra) mientras que las de Si las de menores concentraciones (259,07 mg/kg muestra).
Por los rangos de concentracién determinados se podria inferir que las mieles analizadas son de origen
floral por ser comparables con los reportados en trabajos previos (Monggudal et al., 2018; Sakac et al.,
2019; Silva et al., 2017). El metal que cuantitativamente contribuyé mas al contenido total de minerales
fue K (= 77 %), como lo reportan otros autores para mieles florales de otros paises (Pogo et al., 2020;
Imtara et al., 2018; Kolayli et al., 2018; Laaroussi et al., 2020; Sakac¢ et al., 2019; Silva et al., 2020), seguido

por Na (= 11 %), Ca (= 11 %) y por los microminerales con una contribucién minima (< 1 %).

El Pb no se detecto; sin embargo, los niveles de K, Ca y Zn de las mieles colombianas analizadas en este
trabajo estan por debajo de los niveles reportados para mieles de Portugal (Silva et al., 2020) y Palestina
(Imtara et al., 2018) (812-2558 mg/kg, 63-376 mg/kgy 0,13-25,20 mg/kg, respectivamente). Por su parte,
los niveles de Zn y Fe superan los encontrados en mieles de Portugal, Marruecos (Laaroussi et al., 2020)
y Serbia (Saka¢ et al., 2019), en al menos el doble (0,13-4,02 mg/kg y 0,03-3,07 mg/kg, respectivamente),
al igual que los de Cu respecto a las mieles de Palestina, Portugal y Marruecos (0,05-1,53 mg/kg); esto se

Cienc. Tecnol. Agropecuaria, 22(2): ¢1894
DOT: https://doi.org/10.21930/rcta.vol22 num?2 art:1894



https://doi.org/10.21930/rcta.vol22_num2_art:1894

Rubén Andrés, Ortega-Bonilla; et al. Mieles comerciales del Cauca (Colombia)

puede explicar por la prevalencia de estos minerales en suelos acidos como los del departamento del
Cauca (Mufioz et al., 2014).

Los niveles de Mn son comparables con los de mieles portuguesas (3,93-8,75 mg/kg). Se establecieron
diferencias significativas (p < 0,05) entre las muestras y el origen para los diferentes metales, excepto para
Zn. Estos resultados demuestran el valor nutricional que supone el consumo de este tipo de mieles,
incluso si se considera la contribucién de Zn, Cu y Mn, dado que no superan los niveles permisibles por
dia para un humano (Nordberg, 2012), pero en conjunto con el Fe garantizan el desarrollo de procesos

fisiologicos basicos.

Tabla 2. Contenido de minerales de las mieles comerciales analizadas del Cauca, Colombia (mg/kg

muestra).
Macrominerales Microminerales
Municipio

Ca K Na Cu Fe Mn Zn

X+SD | 72,67 +34430C | 30803 +33860 | 713145263 | 058+0350 | 1,83+008° | 042+012° | 399+13843
'[C:'fg;'o Min. 69,78 365,72 66,42 0,26 17 032 240
Méx. 76,88 429,76 78,63 0,89 1,95 054 558

X+SD | 8022450712 | 680814137352 | 111,61£30412 | 075+0230 | 1,954000¢ | 23840733 | 448+328%
[Ls:i?a Min. 36,38 559,50 86,94 0,50 18 162 77
Méx. 131,75 824,40 149,65 1,06 2,0 3,03 847

_ X+SD | 101,09+5897 |536,35+3402% | 62124910 | 063+011° | 57840377 | 089+008% | 15240382
:’:'iﬂel'mba Min. 97,31 502,13 53,89 0,51 5,28 082 12
Méx. 109,79 580,81 71,42 0,77 6,16 0,97 2,03

- X+SD | 3036+£455¢ | 20621+1327¢ | 8720620 | 268+0287 | 580,152 | 1,20+0R0 | 405+0612
f":h:il Min. 2446 190,65 787 232 568 093 33
Méx. 35,20 m0n 9,28 297 6,00 145 467

K+SD | 479240985 | 611,43£8397 | 81,253,113 | 049+006° | 1,240,145 | 148£0,18" | 164£0,152
I":Tﬂ;’ Min. 7.0 601,00 77,83 0,40 107 128 148
Méx. 45,93 621,45 85,30 055 141 17 183

X+SD |5732+163630¢ | 6657468217 [ 142,11£9428% | 10720520 | 334132 | 151£026" | 404+3,08?
Iﬁt:ofﬁ Min. 38,63 587,10 84,31 0,60 18 114 183
Méx. 78,02 75,1 282,67 167 453 173 8,45

Nota. Valores promedios en la misma columna seguidas por la misma letra no difieren estadisticamente
(p = 0,05) por la prueba de rango multiple de Tukey. Min.: valor minimo; Max.: valor maximo.

Fuente: Elaboracién propia

El color de la miel es una de las caracteristicas de referencia que emplea el consumidor para valorar su
calidad (Erasso-Arango & Montoya, 2013). En este trabajo se valoré el color instrumental a través de las
escalas PFund y CIELab. La tabla 3 ilustra los parametros que se midieron en las muestras. De acuerdo

con los promedios en la escala PFund, el color de las muestras de miel se clasifica en dos categorias y
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explica la variabilidad que se observa entre muestras: la primera, ambar claro, varié entre 68,10 y
84,47 mm PFund y abarca las mieles de C, P y S; la segunda categoria, ambar, incluye las mieles de Ti, To
y LV. No obstante, los valores mm PFund en las muestras de LV arrojan una desviacion relativa estandar
alta (18 %), debido a que una de las muestras registré un valor mm PFund para el color ambar claro, dos

muestras para el color iambar y una muestra para el color ambar oscuro.

Estos resultados se asocian con el contenido total de minerales; es decir, la muestra con color ambar claro
(73,41 mm PFund) corresponde a la que contiene menos minerales (695,9 mg/kg) (Sakac et al., 2019), y
sugieren que las abejas productoras de las muestras analizadas de este municipio no colectaron su néctar
en zonas con condiciones edafoclimaticas similares. También se debe considerar que el color de la miel
esta influenciado por las condiciones de almacenamiento: largos periodos de almacenamiento o procesos
de calentamiento de la miel favorecen la formacién de melanoidinas y oscurecimiento (Imtara et al., 2018;
Laaroussi et al., 2020).

Tabla 3. Parametros del color instrumental de las mieles comerciales de Cauca, Colombia analizadas

Parametros CIELab Método PFund
Municipio
L* a* b* PFund (mm) Color
X+5D 7419+1,17 3% 10,65+ 0,62 ¢ 375241672 75,68+ 5,080
'[C:EEJ"O Min. 7253 1023 36,50 72,05 Ambar claro
Max. 75 157 10,00 83,21
X+5D 69,81 £ 4670 1170+1,40% 40,98 +2,592 9355416972 Ambar claro
[L:E‘f‘?a Min. 63,67 9,60 39,13 73,41 Ambar
Max. 7503 12,53 44,80 114,74 Ambar oscuro
_ X+SD 71,08 1,480 11,97 £0,4730 40,41£0,942 81,143,170
f:'j‘;?mba Min. 69,32 N7 39,53 78,10 Ambar claro
Max. 7253 12,60 nn 84,47
N X +5D 76,24 0,762 9,18:+0,17¢ 38,25 +1,042 69,43 £1,550
[Sr"h:ij Min. 75,07 9.7 37,10 68,10 Ambar claro
Max. 76,87 9,43 39,15 7139
X+5D 71,18 £0,820¢ 12,26+ 0412 £2,09+3,582 85,50+£0,79%
E}";T Min. 70,17 1,87 36,77 85,00 Ambar
Max. 72,17 12,83 #“27 86,65
X£5SD 69,35 £0,94¢ 11,58 +£0,48 11,061,262 93,04 £3,812
{r?t:;? Min. 68,10 10,97 39,63 88,94 Ambar
Max. 7020 12,13 267 97,20

Nota. Valores promedios en la misma columna seguidas por la misma letra no difieren estadisticamente
(» = 0,05) por la prueba de rango multiple de Tukey. X: promedio; SD: desviacién estandar; Min.: valor
minimo; Max.: valor maximo.

Fuente: Elaboracién propia
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El color se afecta igualmente por el contenido de compuestos fendlicos, hecho que se evidencia en una
positiva y significativa correlacion que se obtuvo entre el color y el CFT (= 0,9229, p < 0,05). Debido a
la capacidad que tiene este tipo de compuestos para formar complejos coloreados con algunos metales
(Sakac et al., 2019), las mieles con mayor contenido de CFT tienden a ser mdas oscuras, como es el caso
de las muestras de LV, Tiy To.

Las mediciones en la escala CIELab muestran que el valor promedio de la luminosidad (L.*) de las
muestras de miel de Si fue el mas alto (76,24), lo que indica que es la miel mads brillante, mientras que las
de To y LV fueron las mas oscuras, con L* de 69,35 y 69,81, respectivamente. El tono rojo estuvo
presente en todas las muestras (valor positivo de #*), pero predominé en las mieles de LV, P y To. El
tono amarillo (valor positivo de #¥) no presenté diferencias significativas en las mieles segun el origen.

Para analizar las similitudes de las muestras de miel colectadas desde diferentes municipios del
departamento del Cauca, se aplicé el ACP a través de la representacion de los parametros encontrados y
las diferentes muestras en un diagrama de dos dimensiones. En la figura 1 se muestra la proyeccién de
los parametros fisicoquimicos, minerales y de color de todas las muestras de miel en el plano compuesto
port los dos ejes principales F1 y F2 que representan el 62,2 % del total de la varianza. CFT, cenizas, color
expresado en mm PFund, K, Na, °Brix y #* tuvieron una gran contribucién en la formacién de F1,
mientras que acidez libre, CE, materia insoluble, pH y Zn tuvieron una gran contribucién en la formacion
de F2. Dos muestras procedentes de C (C2 y C4) se proyectan en el plano que se forma por el eje negativo
de F1 y positivo de F2, debido a su alto contenido de hierro y materia insoluble.

Por otro lado, las muestras de To, LV1, LV2 y LV3 se proyectan en el eje positivo de F1 y el eje negativo
de F2 dada su alta CE, alto porcentaje de cenizas y altos valores de Mn, Na, CFT y color expresado en
mm PFund. Ademas, P y Ti se proyectan en el plano formado por los ejes positivos F1 y F2, mientras
que las muestras S, C1, C3 y LV2 se proyectan en los ejes negativos F1 y F2. Esta separacion se debe a
los altos niveles de acidez libre y °Brix, alto contenido en Ca, K y mayores valores de a* y 4* exhibido
por las muestras de P y Ti, mientras que las de Si se caracterizaron por presentar altos contenidos de Cu
y mayores valores de L*. Estos resultados coinciden con otros estudios que indican que es posible
diferenciar entre las muestras de miel por ACP, en funcién de sus parametros fisicoquimicos, de color y
de contenido mineral.
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Ay A
4

1 Materia insoluble

& Acidez libre
[

F2 (16,19 %)
o

V1

-2,5 -1,5 0,5 0,5 1.5 25
F1 (46,01 %)

Figura 1. ACP de los parametros fisicoquimicos, minerales y color en las muestras de miel analizadas (m:
Caldono; A: La Vega; A: Paispamba; O: Silvia; 4: Timbio; 0: Totord).

Fuente: Elaboracién propia

Conclusiones

La valoracién fisicoquimica de muestras de mieles comerciales que fueron cosechadas en seis municipios
del departamento del Cauca (Colombia) durante 2015 y 2016 se realizé con los siguientes fines: a)
determinar la calidad de las muestras de miel consumidas en la regién y b) establecer cualquier similitud

y diferencia que pueda atribuirse al origen geografico de la miel.

Todas las muestras de miel procedentes de Silvia cumplieron los criterios definidos por la NTC-1273
(Icontec, 2007) para mieles florales. Segun la conductividad eléctrica, cinco muestras de miel (Caldono,
La Vega, Totord) presentaron valores caracteristicos de mieles de mielada. La mitad de las muestras de
La Vega, Paispamba y Timbio superaron los niveles de acidez libre permitidos evidenciando la evolucién
de procesos de fermentacién no deseados que se justifican, para el caso de las muestras de La Vega, con
el alto contenido de humedad encontrado. Estos hallazgos advierten los efectos de inadecuadas practicas

de cosecha, poscosecha y manufactura por parte de los apicultores.
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Las muestras de miel mostraron variabilidad en sus contenidos de compuestos fendlicos, contenido de
minerales y color, y los cambios en los parimetros analizados parecen deberse a las diferencias
geograficas, el clima, la composicién del suelo o las fuentes del néctar.

El uso del analisis multivariado result6 parcialmente adecuado para clasificar los tipos de miel de origen
similar, como es el caso de las mieles de Paispamba, Silvia y Totoré. Se puede concluir que los parametros
minerales, fisicoquimicos y colorimétricos analizados en este estudio son suficientes para lograr la
discriminacién entre las cuatro fuentes de miel, pero se requiere aumentar el nimero de muestras para
lograr una mejor interpretacién de las variables.
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