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RESUMEN

La produccion de miel de abeja en Ecuador representa una actividad de relevancia
agroalimentaria. La calidad de la miel varia en funcién de su origen boténico y geografico.
En este estudio se analiz6 la composicién fisicoquimica de mieles monoflorales de aguacate
(Persea americana) y eucalipto (Eucalyptus spp.) provenientes de las provincias de Cotopaxi,
Pichincha e Imbabura, evaluando su calidad conforme a los parametros establecidos por la
norma ecuatoriana INEN 3209. Los resultados demostraron que todas las mieles analizadas
cumplen con los requisitos normativos en cuanto a contenido de humedad, conductividad
eléctrica, indice de diastasa, contenido de hidroximetilfurfural y azucares, lo que evidencia
buenas practicas apicolas. Se observd que las mieles de Imbabura presentaron cenizas
significativamente més altas que las de Cotopaxi; las de Pichincha no mostraron diferencia
significativa con los extremos, ademas no se encontraron diferencias significativas en la
actividad de agua ni en el pH entre los grupos. Las mieles de eucalipto mostraron menor
contenido de aminodcidos libres. Respecto a los compuestos bioactivos y la capacidad
antioxidante, la miel monofloral de aguacate destaco por su mayor contenido de compuestos
fendlicos y actividad antioxidante, caracteristicas asociadas a su coloracion mas oscura.
Paralelamente, se llevé a cabo una evaluacion sensorial afectiva con el objetivo de determinar
la preferencia de los consumidores frente a mieles de distintas floraciones incluida una miel
multifloral comercial. Mediante una prueba de ordenacidn por preferencia, se determino que
las mieles multiflorales y de eucalipto fueron las mas preferidas. La menor preferencia hacia
la miel de aguacate se puede explicar por su mayor contenido fendlico, que aporta sabores
amargos y tonalidades oscuras, caracteristicas menos familiares o atractivas para el
consumidor. En conclusion, las mieles monoflorales de aguacate y eucalipto producidas en
las zonas estudiadas cumplen con los estandares de calidad establecidos y presentan perfiles

fisicoquimicos y funcionales diferenciados, influenciados por su origen floral y geografico.

Palabras clave: Apis mellifera; miel de aguacate; miel de eucalipto; calidad de miel de abeja.



ABSTRACT

Honey production in Ecuador represents an agro-food activity of significant importance.
Honey quality varies depending on its botanical and geographical origin. This study
analyzed the physicochemical composition of monofloral avocado (Persea americana)
and eucalyptus (Eucalyptus spp.) honeys from the provinces of Cotopaxi, Pichincha, and
Imbabura, assessing their quality based on the parameters established by the Ecuadorian
standard INEN 3209. The results demonstrated that all analyzed honeys met the
regulatory requirements regarding moisture content, electrical conductivity, diastase
index, hydroxymethylfurfural content, and sugars, indicating good beekeeping practices.
It was observed that honeys from Imbabura had significantly higher ash content than those
from Cotopaxi; Pichincha honeys showed no significant differences with the extremes.
Additionally, no significant differences were found in water activity or pH among the
groups. Regarding bioactive compounds and antioxidant capacity, avocado honey stood
out for its higher phenolic content and antioxidant activity, characteristics associated with
its darker coloration. Simultaneously, an affective sensory evaluation was conducted to
determine consumer preference for honeys of different floral origins, including a
commercial multifloral honey. A preference ranking test revealed that multifloral and
eucalyptus honeys were the most preferred. The lower preference for avocado honey can
be explained by its higher phenolic content, which imparts bitter flavors and darker tones,
attributes less familiar or appealing to consumers. In conclusion, the monofloral avocado
and eucalyptus honeys produced in the studied regions meet established quality standards
and exhibit differentiated physicochemical and functional profiles influenced by their

floral and geographical origin.

Keywords: Apis mellifera; avocado honey; eucalyptus honey; honey quality.
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1. INTRODUCCION
La miel es un producto natural complejo cuya composicion fisicoquimica y propiedades
funcionales varian significativamente segun su origen botanico y geogréafico. Esta
variabilidad influye directamente en su calidad, autenticidad y valor comercial,
despertando un creciente interés cientifico por su caracterizacion integral. A lo largo de
la historia, la miel ha sido valorada no solo como alimento, sino también por sus
propiedades terapéuticas en diversas culturas. Su compleja composicién quimica y sus
potenciales beneficios para la salud han impulsado numerosas investigaciones, orientadas
a caracterizar sus propiedades bioactivas y establecer estandares de calidad que permitan
diferenciar sus variedades segln su origen y composicion (Meda et al., 2005). Mas alla
de sus beneficios nutricionales y bioactivos, la miel de abeja representa un recurso de
gran valor en la sostenibilidad ambiental, econémica y social de las comunidades
apicolas. Su produccion no solo impulsa la biodiversidad y la polinizacion, sino que
también promueve el comercio local y fortalece la economia, consolidando su
importancia en los ambitos ambiental, social y econémico. En el &mbito ecolégico, la
apicultura es fundamental para la polinizacién de cultivos y conservacién de los
ecosistemas naturales, favoreciendo la biodiversidad y la seguridad alimentaria. Se estima
que aproximadamente el 75% de los cultivos dependen de polinizadores, lo que resalta la
importancia de la apicultura en la regeneracion de la flora nativa y el aumento de la
productividad agricola (Potts et al., 2016). A nivel social, la apicultura constituye una
fuente de ingresos para pequefios y medianos productores, especialmente en zonas
rurales. En el caso particular de Ecuador, la organizacion de asociaciones ha permitido
mejorar el acceso a financiamiento, certificaciones y mercados especializados,
incrementando el valor agregado del producto y promoviendo el comercio justo

(Masaquiza et al., 2023).



Segun el Codex Alimentarius (Codex Alimentarius Commission, 2001), la miel es un
producto dulce de origen natural elaborado por las abejas Apis mellifera a partir del néctar
de las flores o de secreciones provenientes de partes vivas de las plantas, asi como de
exudados de insectos que se alimentan de savia. Las abejas recolectan estos materiales,
los transforman y los mezclan con sustancias propias, para luego almacenarlos en el panal,
donde maduran y adquieren sus propiedades caracteristicas. EI Codex Alimentarius
también establece dos categorias principales de miel segun su origen: miel de flores o
miel de néctar y miel de mielada. La miel de flores, o miel de néctar, se obtiene
exclusivamente del néctar secretado por diversas especies vegetales, mientras que la miel
de mielada proviene de las secreciones azucaradas que insectos succionadores de savia,
como los pulgones (Hemiptera), dejan sobre las partes vivas de las plantas. En ambos
casos, las abejas recolectoras transforman estos fluidos mediante la accién de enzimas
especificas. Segun Binkley (2014), entre estas enzimas se encuentra la invertasa (B-
fructofuranosidasa), que cataliza la hidrolisis de la sacarosa en glucosa y fructosa,
permitiendo la formacion de una mezcla estable de azlcares. Asimismo, la glucosa
oxidasa convierte parte de la glucosa en &cido glucénico y peroxido de hidrdgeno,
confiriendo a la miel propiedades antimicrobianas. Por otra parte, la diastasa (a-amilasa)
interviene en la degradacion de almidones y otros carbohidratos complejos, lo que influye
en la textura y estabilidad del producto final. Posteriormente, una vez que se almacena en
las celdas del panal, la miel experimenta una maduracién progresiva, en la que las abejas
obreras eliminan el exceso de humedad mediante ventilacion activa, asegurando que la
concentracion de azucares sea lo suficientemente alta para prevenir la fermentacion.
Como resultado, la miel se forma principalmente por carbohidratos, predominando la
fructosa y la glucosa, ademas de otros disacaridos como la maltosa y la sacarosa. También

contiene &cidos organicos como el acido gluconico, citrico y acetico, los cuales



contribuyen a su pH bajo (3.2-4.5), favoreciendo su actividad antimicrobiana (Meda et
al., 2005). Asimismo, la presencia de polifenoles y flavonoides le confiere una alta
capacidad antioxidante, lo que protege contra el estrés oxidativo y el dafio celular
(Gheldof & Engeseth, 2002). En términos bioldgicos, su actividad antimicrobiana esta
mediada por la produccion de peroxido de hidrégeno, su baja actividad acuosa y la accion
de péptidos bioactivos como la defensina B, lo que le permite inhibir microorganismos
patdgenos como Staphylococcus aureus, Escherichia coli y Pseudomonas aeruginosa

(Alvarez-Suarez et al., 2010).

Dado que estas propiedades dependen directamente de la composicion quimica y el
proceso de produccién, es fundamental establecer parametros que permitan diferenciar la
miel pura de productos adulterados. En este sentido, la norma INEN 3209 regula la
autenticidad y seguridad de la miel en el mercado ecuatoriano, estableciendo requisitos
fisicoquimicos y microbioldgicos para su control de calidad. La normativa ecuatoriana
tiene como antecedentes la adopcidn inicial de estandares internacionales, fundamentados
en las directrices del Codex Alimentarius, y fue publicada por primera vez en 2016 como
resultado de una actualizacion significativa de normativas anteriores como la INEN 1572
(1988). Desde entonces, ha experimentado varias actualizaciones importantes con el
propdésito de mejorar la precision y efectividad en los controles de calidad, siendo la
version mas reciente publicada en el afio 2024 (INEN, 2024). La aplicacion rigurosa de
esta normativa es esencial para proteger a los consumidores y fortalecer la competitividad
del sector apicola ecuatoriano, especialmente en un contexto donde la adulteracion y el

fraude en la miel representan desafios significativos.

Segun el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC), la produccion de miel se
concentra en provincias como Pichincha, Imbabura, Tungurahua, Cotopaxi y Loja. Sin

embargo, en la region Costa, la produccion de miel enfrenta desafios particulares debido
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a las condiciones climaticas y ecoldgicas propias de esta zona. A diferencia de la Sierra'y
la Amazonia, donde la diversidad floral y las condiciones ambientales permiten una
produccion estable durante gran parte del afio, en la Costa ecuatoriana la produccién de

miel se ve afectada por la presencia de monocultivos agricolas.

En la industria alimentaria, la miel no solo se utiliza como edulcorante natural, sino
también como agente funcional debido a sus propiedades antioxidantes y antimicrobianas
derivadas de compuestos fendlicos y flavonoides, los cuales protegen lipidos y otros
componentes oxidables en matrices alimenticias (Seif et al., 2024). Ademas, su actividad
antimicrobiana, atribuida a peroxido de hidrégeno, acidos organicos y compuestos
volatiles, la convierte en un conservante natural viable en productos minimamente

procesados y libres de aditivos sintéticos (Meda et al., 2005).

En la ultima década, se han realizado diversas investigaciones en Ecuador que han
permitido profundizar en la caracterizacion de la miel de Apis mellifera y sus propiedades
fisicoquimicas y bioactivas. Estudios recientes como el de Alvarez-Suérez et al. (2018)
han aportado significativamente al conocimiento del estado del arte al evaluar muestras
de miel monofloral provenientes de regiones especificas de Ecuador. Dichas
investigaciones demostraron que mieles obtenidas de fuentes botanicas como aguacate,
eucalipto y colza poseen elevadas concentraciones de compuestos fendlicos, alta
capacidad antioxidante y una marcada capacidad para inhibir la formacion de biofilms
bacterianos in vitro. De la misma manera, Salvador (2019) destacd la variabilidad
existente en parametros criticos como contenido de humedad, perfil de azucares y
actividad enzimatica, esenciales para evaluar la autenticidad y calidad del producto. Estos
hallazgos sugieren que la miel ecuatoriana posee caracteristicas bioactivas comparables
0 superiores a mieles provenientes de otras regiones del mundo, consolidando su

potencial como un alimento funcional con beneficios para la salud humana. A pesar de
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estos avances, aun existe un amplio margen para profundizar en las interacciones entre
estas variables y su influencia en la calidad de la miel ecuatoriana. Una comprension mas
detallada de estos aspectos permitira el desarrollo de estandares mas precisos y ajustados
a la diversidad productiva del pais, lo que fortalecerd su competitividad tanto en el
mercado nacional como en el internacional. En este contexto, la presente tesis se planted

los siguientes objetivos:

1.1 Objetivo General

Evaluar la influencia del origen botanico y geografico sobre la composicion
fisicoguimica, los parametros de calidad y el perfil sensorial de mieles
monoflorales de aguacate (Persea americana) y eucalipto (Eucalyptus spp.)

provenientes de las provincias de Cotopaxi, Pichincha e Imbabura.

1.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar la composicién fisicoquimica de las muestras de miel mediante
métodos analiticos estandarizados por la AOAC y la normativa ecuatoriana NTE
INEN 3209.

e Evaluar la conformidad de los parametros de calidad de las mieles analizadas
frente a los valores establecidos en la NTE INEN 32009.

e Analizar estadisticamente la variabilidad de los parametros fisicoquimicos
mediante estadistica descriptiva e inferencial, identificando patrones de
similitud, correlaciones y diferencias significativas entre las muestras.

e Comparar la preferencia sensorial de las mieles monoflorales frente a una miel

multifloral comercial mediante una prueba de ordenamiento por preferencia.
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2. METODOLOGIA

2.1 Recoleccion de muestras
Se recolectaron 44 muestras de miel de abeja en tres provincias de la regién andina del
Ecuador: Pichincha, Cotopaxi e Imbabura (Figura 1). Las muestras fueron recolectadas
directamente por los apicultores y en envases estériles. En la provincia de Pichincha, en
la parroquia de Pintag, sector San Juanito, aproximadamente a 3.000 m sobre el nivel del
mar (s.n.m.), se recolectaron 20 muestras. En la provincia de Cotopaxi, en el canton
Salcedo, se recolectaron 21 muestras a altitudes entre 2.600 y 3.000 m s.n.m. En la
provincia de Imbabura, en la parroquia San Antonio de Ibarra, a 2.200 m s.n.m., se

recolectaron 15 muestras. La distribucién se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Distribucién del tamafio muestral por provincia y floracion predominante

Floracién predominante

Provincia Eucalipto Aguacate
Imbabura 5 10
Pichincha 15 5
Cotopaxi 21 -

Las muestras fueron almacenadas a 4°C hasta su analisis. En cada caso, el origen
monofloral se comprob6 a través de un analisis melisopalinoldgico, el cual permitié
clasificar las mieles de acuerdo con el contenido de polen, considerando como
monoflorales aquellas que presentaron mas del 55 % de granos de polen de Persea
americana (aguacate) (Garcia-Tenesaca et al., 2018) o més del 70 % de Eucalyptus spp.
(eucalipto) (\Valdes-Silverio et al., 2018). Adicionalmente, se tomO en cuenta la
declaracion de los apicultores sobre procedencia de las colmenas, asi como la ubicacion
en plantaciones especificas vinculadas a cada floracion bajo esquemas de trashumancia
controlada. La determinacion de la frecuencia relativa de los tipos polinicos se realizd

siguiendo los criterios establecidos por Louveaux et al. (1978).
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Imbabura

Pichincha
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Figura 1. Provincias muestreadas de Ecuador

2.2 Reactivos y solventes
Todos los reactivos y solventes utilizados en este estudio fueron de grado analitico y

adquiridos en Sigma-Aldrich (St. Louis, EE.UU).

2.3 Analisis fisicoquimico
2.3.1 Determinacion del contenido de cenizas.
El contenido de cenizas en miel se determind mediante el método AOAC 920.181 (AOAC
, 2016) basado en la calcinacion en mufla. Para ello, en una balanza analitica Mettler
Toledo ML204T se pesaron 3 g de miel en crisoles de cerdmica previamente tarados. Se
realiz6 una precalcinacién de la miel en plancha de calentamiento a 250°C,
posteriormente, la muestra en los crisoles fue incinerada a 500°C durante 4 horas. Una
vez terminado el tiempo de incineracion y tras el enfriamiento de la mufla, las muestras
se colocaron en un desecador para evitar la absorcién de humedad del ambiente.
Finalmente, los crisoles con las cenizas fueron pesados y el porcentaje de ceniza se

determin6 con la ecuacién 1:

% cenizas totales = EZZ;ZO; * 100 (1)
1~ ™o
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Donde Moes el peso del crisol vacio, M1 es el peso del crisol mas la muestra inicial y M»
es el peso del crisol con la ceniza. El contenido de cenizas se expresd en gramos de cenizas

por 100 gramos de miel (g/100 g).

2.3.2 Determinacion de actividad de agua.
La actividad de agua de la miel se determind utilizando un medidor de actividad de agua
Hygrolab C1 Rotronic, siguiendo el método expuesto por Diaz (1992). Para ello, se
depositaron 2 g de miel en la camara de medicién del equipo, asegurando que la muestra
cubriera completamente el sensor sin burbujas de aire. La medicion se realiz6 a
temperatura ambiente de 20 £ 1°C, permitiendo que la lectura se estabilizara antes del

registro. Los resultados se expresaron en valores de aw (0 - 1).

2.3.3 Determinacion de pH.

El pH de las muestras de miel se determind utilizando un potenciometro EasyPlus
Titration Mettler Toledo EG11 BNC, previamente calibrado con soluciones buffer de pH
4,00 y 7,00. Para el analisis, se pesaron 10 g de miel y se diluyeron en 20 mL de agua
destilada, asegurando su completa disolucion mediante agitacién sin aplicar calor. La
medicion se realizd sumergiendo el electrodo en la solucion de miel preparada,
asegurando la estabilidad del valor antes del registro a 25°C. Los resultados obtenidos
fueron expresados en la escala internacional de pH, de acuerdo con el método descrito en

AOAC 973.41 (AOAC, 2016).

2.3.4 Determinacion de color.
El color de las muestras de miel se determind mediante el método espectrofotométrico,
utilizando la escala de Pfund descrita en el protocolo de la AOAC 985.25 (AOAC, 2016).
Para la preparacion de la muestra, se pesaron 0,5 g de miel y se diluyeron en 10 mL de

agua destilada. Posteriormente, 1 mL de esta dilucién se transfiri6 a una cubeta de cuarzo
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de 1 cm de paso Optico. La absorbancia se midio a 635 nm en un espectrofotometro Hanon
UV-VIS I3. Para el célculo de los milimetros Pfund a partir de los valores de absorbancia

se empled la ecuacion 2:
mm Pfund = —38,79 + 371,39 x Absorbanciagss nm 2

Los resultados obtenidos se expresaron en milimetros Pfund (mmPfund) y su
interpretacion fue acorde con la escala de color establecida para mieles expuesta en la

Tabla 2.

Tabla 2. Interpretacion de color acorde al protocolo AOAC 985.25

Nombre del color  Escala de Pfund en milimetros

Blanco agua <9
Extra blanco 9-17
Blanco 18-34
Ambar extra claro 35-50
Ambar claro 51-85
Ambar 86-114
Ambar oscuro >114

2.3.5 Determinacion del contenido de aminoéacidos libres.
La cuantificacion de aminoacidos libres en las muestras de miel se realizo mediante el
método colorimétrico Ninhidrina-Cadmio, descrito por Doi, Shibata & Matoba (1981).
Este método se basa en la reaccion de los grupos aminicos libres con la ninhidrina en
presencia de cloruro de cadmio (CdClz) bajo condiciones controladas de temperatura y
pH, generando un complejo coloreado medido espectrofotométricamente. Para el andlisis,
se pesaron 1,25 g de miel y se diluyeron en 25 mL de agua destilada. Posteriormente, 1
mL de esta solucion se mezcld con 2 mL de la solucion de trabajo, la cual se prepard
disolviendo 0,8 g de ninhidrina en 80 mL de etanol 99,5% y 10 mL de &cido acético,
incorporando luego 1 g de CdCl: previamente disuelto en 1 mL de agua destilada. La
mezcla de reaccion se incubd a 84°C durante 5 minutos en bafio maria. Tras el

enfriamiento en un bloque frio, la absorbancia se mididé a 507 nm en un espectrofotometro
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Hanon UV-VIS 13. Para la cuantificacion, se construyd una curva de calibracion
utilizando soluciones estandar de L-leucina (2,4-21 mg/mL , R?=0,996) y L-prolina (50-
800 mg/mL , R?=0,986). E contenido de leucina se expres6 en mg de leucina por 100 g
de miel (mg/100 g miel) y el contenido de prolina se expres6 en mg de prolina por

kilogramo de miel (mg/kg miel).

2.4 Andlisis de calidad

2.4.1 Determinacion del contenido de humedad.
El contenido de humedad en miel se determind mediante el método AOAC 969.38
(AOAC, 2016). Para ello, en una balanza analitica Mettler Toledo ML204T se pesaron 5
g de miel en un recipiente previamente tarado y se coloc6é en una estufa de secado
ECOCELL 111 a 105°C durante 4 horas, Posteriormente, las muestras se retiraron de la
estufa y se enfriaron en un desecador para evitar la absorcion de humedad del ambiente.
Una vez alcanzada la temperatura ambiente, se pesaron las muestras para calcular la
pérdida de peso debida a la evaporacion del agua. Para el calculo del contenido de

humedad se utiliz6 la ecuacion 3.

% humedad = % %100 3)

Donde Mo es el peso del recipiente vacio, Mz es el peso del recipiente mas la muestra
inicial y My es el peso del recipiente con la muestra seca. El contenido de humedad se

expresé en %.

2.4.2 Determinacion de conductividad eléctrica.

La conductividad eléctrica de las muestras se midi6 siguiendo la metodologia propuesta
por Bogdanov et al. (2008), utilizando un conductimetro MW306 MXO, calibrado

previamente con una solucién estandar de 1413 uS/cma 25°C. Para el analisis, se pesaron
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5 g de miel y se diluyeron en 25 mL de agua destilada, asegurando su completa disolucion
mediante agitacion. Posteriormente, se sumergié el electrodo en la solucién y se registrd

la conductividad en milisiemens por centimetro (mS/cm).

2.4.3 Determinacion del contenido de hidroximetilfulfural.
La determinacion del contenido de hidroximetilfurfural (HMF) de la miel se realizd
mediante el método espectrofotométrico dado por la AOAC 980.23 (AOAC, 2012). Para
ello, se prepararon las siguientes soluciones: solucion Carrez 1, disolviendo 15 g de
ferrocianuro de potasio trihidratado (KsFe(CN)s'3H20) en 100 mL de agua destilada;
solucion Carrez 11, disolviendo 30 g de acetato de zinc dihidratado (Zn(AcO).:2H20) en
100 mL de agua destilada; y solucion de bisulfito de sodio al 40 %, disolviendo 20 g de
bisulfito acido de sodio (NaHSOs) en 50 mL de agua destilada, de la cual se tom6 0,5 mL
y se diluyé en 100 mL de agua destilada para obtener la solucion de trabajo. Para el
analisis, se pesaron 5 g de miel y se disolvieron en 25 mL de agua destilada mediante
agitacion sin aplicacion de calor. La solucion obtenida se transfirio a un matraz aforado
de 50 mL, donde se afiadieron 0,5 mL de la solucién Carrez 1 y 0,5 mL de la solucion
Carrez 11, completando el volumen con agua destilada y filtrando posteriormente a través
de papel filtro. Se pipetearon 3 mL de la solucion filtrada en dos tubos de ensayo: en el
primero, correspondiente a la muestra, se afiadieron 3 mL de agua destilada; mientras que
en el segundo, utilizado como referencia, se afiadieron 3 mL de la solucion de bisulfito
de sodio. La absorbancia se midié a 284 nm y 336 nm en un espectrofotometro Hanon
UV-VIS 13, utilizando la referencia como punto de ajuste. El contenido de HMF se

calculé mediante la ecuacién 4:

5

HMF
e = ((A284—336)muestra - (A284—336)ref€T€nCia) X 149,7 X (;) (4)

kg miel
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Donde P es el peso de la muestra en gramos y 149,7 es el factor de conversién para
expresar los resultados en miligramos de hidroximetilfulfural sobre kg de miel (mg

HMPF/kg)

2.4.4 Determinacion del indice de diastasa.
El indice de diastasa en las muestras de miel se determind segin el método
espectrofotométrico descrito en el protocolo AOAC 958.09 (AOAC, 2016), basado en la
degradacién del almiddn por las enzimas diastésicas presentes en la miel y la posterior
medicion de la absorbancia. Para el andlisis, se pesaron 2 g de miel y se diluyeron en 10
mL de agua destilada mediante agitacién sin aplicar calor. Se prepard una solucion de
almidon soluble al 1 % (p/v) en buffer fosfato pH 5,2, la cual se utiliz6 como sustrato. Se
pipetearon 10 mL de la solucion de almidon en dos tubos de ensayo: uno conteniendo 5
mL de la solucion de miel y otro, utilizado como referencia, con 5 mL de agua destilada.
Ambas muestras se incubaron a 40 °C en un bafio termostatado. Se tomaron alicuotas de
1 mL de la mezcla de reaccion cada 5 minutos, comenzando desde el minuto O, y se
mezclaron con 10 mL de reactivo de yodo, preparado con yodo 0,0007 M e yoduro de
potasio 0,02 M. La absorbancia de cada alicuota se midi6 a 660 nm en un
espectrofotdbmetro Hanon UV-VIS 13, utilizando la muestra de referencia como blanco.
La toma de muestras continud hasta que la absorbancia descendié a 0,235 * 0,005, que
es el punto de referencia establecido para la conversion de actividad enzimatica con la

siguiente ecuacion 5:

300

ID = )

tabs=0,235

Donde t es el tiempo en minutos que tomo llegar a dicha absorbancia. Los resultados se
expresaron en unidades de diastasa (U Schade). Una unidad Schade corresponde a la

cantidad de enzima que hidroliza 0,01 g de almidon por hora a 40 °C y pH 5,2.



19

2.4.5 Determinacion del contenido de azucares reductores.
La cuantificacion de los azUcares reductores en las muestras de miel se realizd mediante
el método colorimétrico del acido 3,5-dinitrosalicilico (DNS), el cual permite la
determinacién de carbohidratos reductores a partir de su reaccién con el reactivo DNS
bajo condiciones de calentamiento, produciendo un cambio de color que se mide
espectrofotométricamente (Miller, 1959). Para la preparacion de la muestra, se pesaron
0,1 g de miel y se diluyeron en 1 mL de agua destilada, realizando una dilucion 1:50
mediante la adicién de 20 pL de miel en 980 uL de agua destilada. Luego, 100 uL de esta
dilucion se colocaron en tubos Eppendorf junto con 300 pL de agua destilada y 600 pL
del reactivo DNS. Para el blanco, se prepard una solucion con 400 pL de agua y 600 pL
de reactivo DNS El reactivo DNS se prepar6 disolviendo 8 g de NaOH en 200 mL de
agua destilada, seguido de la adicion de 5 g de DNS en 100 mL de agua, aplicando calor
a 35°C y dejando en agitacion toda la noche antes de aforar a volumen con solvente. Las
muestras y el blanco se calentaron a 96°C durante 10 minutos en un bafio maria con
agitacion JULABO SW22 y luego se enfriaron en un bafio de hielo por 5 minutos. La
absorbancia se midié a 540 nm en un espectrofotdémetro Hanon UV-VIS 13. Para la
cuantificacion, se construyé una curva de calibracién con soluciones estandar de glucosa
(0,25-2 mg/mL, R?=0,988 ) y fructosa (0,5-2 mg/mL, R?=0,993). Los resultados se

expresaron como gramos de azucares reductores por 100 de miel (g/100g).

2.5 Analisis de compuestos bioactivos y actividad antioxidante
2.5.1 Determinacion del contenido de fenoles totales.
El contenido total de fenoles en las muestras de miel se determind mediante el método de
Folin-Ciocalteu, siguiendo el procedimiento descrito por Singleton & Rossi (1965). Para
la preparacion de la muestra, se pesaron 0,5 g de miel y se diluyeron en 10 mL de agua

destilada. Posteriormente, 100 uL de esta solucion se mezclaron con 500 pL de reactivo
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de Folin-Ciocalteu (0,2 N) y se dejo reaccionar durante 5 minutos en oscuridad. Luego,
se afiadieron 400 pL de una solucién de carbonato de sodio (0,7 M) y la mezcla se dejo
incubar en la oscuridad a temperatura ambiente durante 2 horas. La absorbancia de la
solucién se midié a 760 nm en un espectrofotdbmetro Hanon UV-VIS 13, utilizando un
blanco de referencia con agua y reactivo Folin-Ciocalteu (0,2 N) . La cuantificacion se
realizd mediante una curva de calibracién con acido galico como estandar (180-600 uM,
R?=0,999). Los resultados fueron expresados como mg equivalentes de &cido galico por

kilogramo de miel (mg EAG/kg miel).

2.5.2 Determinacion del contenido de flavonoides totales.
La cuantificacion de flavonoides totales en las muestras de miel se realiz6 mediante el
método colorimétrico basado en la formacion de complejos con cloruro de aluminio
(AICI), el cual permite la determinacion de flavonoides a partir de su reaccion con el ion
aluminio, produciendo un cambio de color que se mide espectrofotométricamente (Chang
et al., 2002). Para la preparacion de la muestra, se pesaron 0,5 g de miel y se diluyeron
en 10 mL de agua destilada. Se tom6 500 pL de esta dilucién y se mezcl6 con 1,5 mL de
metanol al 95%, 100 uL de NaNO- al 5% y 100 pL de cloruro de aluminio al 10%.
Posteriormente, la mezcla se dejo incubar a temperatura ambiente durante 5 minutos y se
afiadié 1 mL de NaOH al 1 M. La absorbancia se midié a 510 nm en un espectrofotometro
Hanon UV-VIS 13. Para la cuantificacion, se construyd una curva de calibracion con
soluciones estandar de catequina (6,25-500 pM, R?=0,999). Los resultados se expresaron

en miligramos equivalentes de catequina por kg de miel (mg EC/kg miel).

2.5.3 Determinacion de la actividad antioxidante (Método FRAP).
La actividad antioxidante de las muestras de miel se determiné mediante el método FRAP
(Ferric Reducing Antioxidant Power), basado en la reduccion del ion férrico (Fe**) a su

forma ferrosa (Fe?") en condiciones acidas, lo que genera un cambio en la absorbancia
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medido espectrofotométricamente (Benzie & Strain, 1996) Para la preparacion de la
muestra, se pesaron 0,5 g de miel y se diluyeron en 10 mL de agua destilada. Se tom6 100
puL de esta dilucion y se mezclé con 900 pL del reactivo FRAP, compuesto por una
solucion de acetato de sodio (300 mM, pH 3.6), 10 mM de 2,4,6-tris(2-piridil)-s-triazina
(TPTZ) en HC1 40 mM y 20 mM de cloruro férrico (FeCls) en proporcion 10:1:1. La
solucion se incubd a temperatura ambiente durante 15 minutos en oscuridad. La
absorbancia se determiné a 593 nm en un espectrofotometro Hanon UV-VIS 13,
utilizando una curva de calibracion con soluciones estandar de Trolox (12,5-300 uM, R2
= 0,994). Los resultados se expresaron en micromoles equivalentes de Trolox por 100

gramos de miel (umol ET/100 g).

2.6 Evaluacion sensorial
Se realizo una evaluacion sensorial mediante una prueba ordenacion por preferencia
utilizando tres muestras de miel recolectadas en la provincia de Pichincha, Ecuador,
codificadas aleatoriamente con numeros de tres digitos: 412 (floracion de aguacate), 527
(eucalipto) y 284 (multiflora — miel comercial). La miel multifloral se incluy6 para
evaluar la preferencia frente a un producto comunmente disponible en el mercado,
permitiendo tener una referencia. Los parametros fisicoquimicos de las mieles fueron

analizados previa a la evaluacion (Anexo 1).

Las mieles fueron presentadas a temperatura ambiente (20 °C) en recipientes plasticos
transparentes de polipropileno biorientado (BOPP) de una onza de capacidad,
conteniendo 10 g de producto por porcion, siguiendo un disefio secuencial equilibrado.
Participaron 70 evaluadores no entrenados (33 hombres y 37 mujeres) con edades
comprendidas entre 18 y 53 afios. A cada evaluador se le proporcion6 un vaso con agua
y una galleta tipo soda como vehiculo (Lawless & Heymann, 2010). Se solicito a los

evaluadores ordenar su preferencia dentro de un rango del 1 (més preferida) al 3 (menos
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preferida). Los datos fueron analizados mediante la prueba no paramétrica de Friedman
y, posteriormente, mediante la prueba post hoc de Nemenyi, estableciendo un nivel de
significancia de o = 0,05, conforme a las recomendaciones metodoldgicas para estudios
de consumidores no entrenados (Piana et al., 2004; Hough et al., 2006; Feas et al., 2010;

Stone et al., 2020).

2.7 Analisis Estadistico
Las muestras se analizaron por triplicado y los resultados se expresaron como media +
desviacion estandar (SD). El procesamiento y analisis estadistico se realiz6 utilizando
Minitab 19 (Minitab LLC, State College, PA, USA) y SPSS Statistics (IBM Corp.,
Armonk, NY, USA). Para la comparacion de los grupos se utiliz6 un analisis de varianza
de un solo factor (ANOVA de un factor), seguido por una prueba de separacion de medias
mediante el test de Tukey (HSD, Honestly Significant Difference) al 95% de confianza.
En los casos en que los supuestos de normalidad, homogeneidad de varianzas
(homocedasticidad) y independencia de los residuos no se cumplieron —uverificados
mediante las pruebas de Shapiro-Wilk y Levene—, se aplic6 una transformacion de Box-
Cox previa al analisis para estabilizar la varianza y aproximar la distribucién normal de
los datos. Las correlaciones entre variables se analizaron mediante coeficientes de

correlacion de Pearson (r), considerando un nivel de significancia del 95% (p < 0,05).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracterizacion fisicoquimica

La Tabla 3 muestra el analisis fisicoquimico de mieles segun la provincia y floracion.

Tabla 3. Medias obtenidas en el anélisis fisicoquimico de mieles monoflorales

. Imbabura Pichincha Cotopaxi
Parametro - - -
Eucalipto Aguacate Eucalipto Aguacate Eucalipto

Ceniza (%) 0,81 +0,092 0,84+ 0,072 0,62 40,17 @ 0,66 % 0,142 0,60 % 0,16°"
aw 0,56 + 0,012 0,58 0,022 0,56 + 0,032 0,60 0,012 0,59 + 0,022
pH 3,80+0,742 3,65+ 0,432 3,97+0,162 3,83+0,252 3,88+ 0,262
Color 57,249,71° 87,96 + 3,65 ¢ 5457 +874°  76,37+237° 63,84+ 1,99°
(mm Pfund)
Clasificacion Ambar claro Ambar Ambar claro Ambar claro Ambar claro
Leucina 2404+620° 102,70 + 26,10° 1439£260° 6177 +1510° 13,04 £5,98°
(mg/100g)
Prolina . . . b .
(ma/ka) 487,00 +81,10¢  2679,00 % 264,70 394,50 + 64,70¢  1670,00 + 373,00 362,40 + 25,90

Nota: Medias en la misma fila seguidas por al menos una misma letra no difieren entre si
al 5% de probabilidad por la prueba de Tukey. Las muestras se analizaron por triplicado.
Valores reportados como media * desviacion estandar.

El contenido de cenizas en las muestras analizadas vario entre 0,60% y 0,84%, lo que
evidencia una composicién mineral heterogénea entre las mieles evaluadas. El analisis
estadistico mostrd diferencias significativas (p < 0,05) entre las muestras de Imbabura y
Cotopaxi, mientras que las de Pichincha no difirieron significativamente respecto a las
demas provincias. Asimismo, no se observaron diferencias significativas entre
floraciones dentro de una misma provincia. Las mieles provenientes de Imbabura y
Pichincha presentaron los valores mas elevados de cenizas. Estos resultados concuerdan
con lo reportado por Noor (2016), quien observo contenidos de cenizas mas bajos en
mieles recolectadas en zonas no volcanicas, lo que respalda la hipétesis de que los suelos
volcanicos ricos en minerales, como los presentes en Imbabura y Pichincha, favorecen
una mayor concentracion de solidos inorganicos en el néctar. De hecho, se ha
documentado que los suelos de estas provincias, clasificados como Andisoles, contienen

elevados niveles de minerales secundarios como 6xidos de hierro, aluminio, fésforo,
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potasio y silice, los cuales pueden contribuir al incremento de la fraccion inorganica en
productos vegetales y derivados apicolas (Mihai et al., 2023). En linea con estos
resultados, Garcia-Tenesaca et al. (2018) reportaron valores de cenizas de hasta 1,05% en
mieles monoflorales de aguacate y de hasta 0,25% en mieles de eucalipto de la region
andina de Ecuador, destacando que dicha variabilidad también puede atribuirse a factores
apicolas, como el manejo del colmenar, los métodos de recoleccién y el procesamiento
de la miel. En cuanto a la actividad de agua (aw), los valores oscilaron entre 0,55 y 0,62,
sin diferencias significativas entre los grupos evaluados. Si bien no se identificaron
patrones asociados con el tipo de floracién o la provincia de origen, estos valores
coinciden con lo reportado por Velasquez et al. (2013) en mieles de la region andina,
quienes registraron valores promedio cercanos a 0,60. Tales cifras reflejan el
comportamiento higroscopico de la miel y su alta concentracion de azlcares, lo que
reduce la disponibilidad de agua libre y favorece su estabilidad microbioldgica (Chirife

et al., 2006).

En cuanto al pH, los valores oscilaron entre 3,65 y 3,97, sin observarse diferencias
significativas entre provincias ni entre floraciones. Las muestras presentaron un pH &cido,
caracteristico de la miel, asociado a la presencia de &cidos organicos, principalmente
4cido gluconico (Alvarez-Suarez et al., 2010). Estos resultados coinciden con los
reportados por Valdés-Silverio et al. (2018), quienes, al analizar mieles de la region
andina del Ecuador, no encontraron diferencias significativas entre muestras provenientes
de diferentes apiarios. De manera similar, Beretta et al. (2005) indicaron que el pH de la
miel tiende a mantenerse relativamente estable, incluso ante variaciones en la
composicion floral, lo que respalda los hallazgos del presente estudio. No obstante,

pequefias fluctuaciones podrian estar relacionadas con factores postcosecha, como el
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procesamiento y almacenamiento, ya que procesos oxidativos y fermentativos pueden

alterar ligeramente el pH (Bogdanov et al., 2009).

En relacion con el pardmetro de color, los valores oscilaron entre 54,57 y 87,96 mm
Pfund. De acuerdo con la escala internacional de color de miel, los valores cercanos a 54
mm se clasifican como ambar claro, mientras que aquellos superiores a 85 mm
corresponden a la categoria dmbar (AOAC, 2016). Se observaron diferencias
significativas (p < 0,05) Unicamente entre floraciones, pero no entre provincias. Las
mieles de floracién de aguacate presentaron un color mas oscuro (&mbar), en contraste
con las mieles de eucalipto, que mostraron un tono ambar claro. Esta observacion
concuerda con lo reportado por Garcia-Tenesaca et al. (2018), quienes encontraron
diferencias significativas (p < 0,05) en el color entre mieles de aguacate y de eucalipto,
donde las mieles de eucalipto presentaron el color méas oscuro (&mbar). Esta variabilidad
se atribuye principalmente al origen floral, ya que factores como el tipo de nectar, la
presencia de minerales, presencia de compuestos fendlicos y otros pigmentos (carotenos)

influyen directamente en la coloracion de la miel (Alvarez-Suarez et al., 2010).

En cuanto al contenido de leucina, los valores oscilaron entre 13,04 y 102,70 mg/100 g.
La miel de aguacate proveniente de Imbabura presento la concentracion mas alta, seguida
por la miel de aguacate de Pichincha. Las mieles de eucalipto recolectadas en Imbabura,
Cotopaxi y Pichincha no mostraron diferencias significativas entre si. Garcia-Tenesaca et
al. (2018) también reportaron un mayor contenido de aminoéacidos libres en mieles de
aguacate en comparacion con floraciones como eucalipto y colza, atribuyendo esta
diferencia a la composicion proteica del néctar de aguacate, caracterizado por un perfil
de aminoacidos méas concentrado, asi como a factores relacionados con la maduracion de

la miel e incluso con las técnicas de recoleccion.
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Por otra parte, la prolina, el aminoacido predominante en la miel y considerado un
marcador de madurez mostr6 un comportamiento similar al de la leucina, con
concentraciones que variaron entre 362,4 y 2779 mg/kg de miel. Por otra parte, la prolina,
el aminoacido predominante en la miel y considerado un marcador de madurez, mostro
un comportamiento similar al de la leucina, con concentraciones que variaron entre 362,4
y 2779 mg/kg de miel, también present6 diferencias significativas (p < 0,05) entre los
grupos evaluados. Garcia-Tenesaca et al. (2018) reportaron diferencias similares entre
floraciones. En conjunto, se ha sefialado que el contenido de leucina y prolina en mieles
de aguacate no esta determinado Unicamente por la composicion inicial del néctar, sino
también por procesos de maduracion mas prolongados. Dado que durante la maduracién
la hidrdlisis de proteinas conduce a la liberacion de aminoéacidos, lo que incrementa los

niveles de prolina y leucina en la miel (Garcia-Tenesaca et al., 2018).

3.2 Evaluacion de parametros de calidad
La Tabla 4 resume los valores de media obtenidos en parametros de calidad, junto con

los limites establecidos por la Norma INEN 3209 (2024).

Todas las mieles analizadas cumplieron con los requisitos establecidos por la NTE INEN
3209:2024, lo que evidencia un adecuado manejo postcosecha y la autenticidad del
producto. En cuanto al contenido de humedad, los valores oscilaron entre 13,49% y
15,11%, todos por debajo del limite maximo del 20% establecido por la normativa (INEN,
2024), y sin diferencias significativas entre los grupos. Esta baja humedad es indicativa
de una buena maduracidn de la miel y reduce el riesgo de fermentacién, lo cual concuerda
con estudios previos como los de Velasquez y Goetschel (2019) y Garcia-Tenesaca et al.
(2018), quienes reportaron valores promedio de 15% y 16,4% en mieles producidas en

Ecuador.
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Tabla 4. Medias obtenidas en el analisis de parametros de calidad de mieles
monoflorales de 3 provincias del Ecuador.

Parametro Imbabura Pichincha Cotopaxi Referencia®
Eucalipto Aguacate Eucalipto Aguacate Eucalipto

Humedad (%) 1475+1,452 1349 +1,05° 1441+1562 1511 +1,852 1497 +1,41° < 20%
Conductividad
eléctrica 066+0062  071+0,152 051+0,045 0,530,282 0,530,112 < 0,8 mS/cm
(mS/cm)
HMP 13592512  13,03+2,482 1328+2,522 11731712 13,41+2,08° < 40 mg/k
(mg/kg) o
28 Schade) 11,93+2,19°¢ 2731+450% 1547 +2,83* 194+6,56° 14,17 £3,68 ¢ >8
gb‘i%%za) 30,46 £1,52°¢ 34,81 +2,32 34,76 £2,64 46,59 +5,94 2 36,22 +4,33 "
gffgg;‘;‘ 31,63+150° 35092 +2,28 3587260 4752+5852 37,30 £ 4,27
Z;/T;ogi ambas 62,00 7073 70,63 84.11 7352 >60 g/100g

HMF: Hidroximetilfulfural, ID: indice de diastasa.”Valores referenciales dados por la
norma INEN 3209 (2024). Medias en la misma fila seguidas por al menos una misma
letra no difieren entre si al 5% de probabilidad por la prueba de Tukey. Las muestras se
analizaron por triplicado. Valores reportados como media * desviacion estandar.

Por otro lado, los valores de conductividad eléctrica, que oscilaron entre 0,56 y 0,66
mS/cm, coincidieron con el perfil de cenizas descrito en la Tabla 3, reflejando el
contenido idnico de la miel. Todas las muestras se mantuvieron por debajo de 0,8 mS/cm,
umbral que suele diferenciar a las mieles florales de las mieladas, confirmando asi que
las muestras analizadas son de origen nectarifero (INEN, 2024). Las mieles de Imbabura
y las de floracion de aguacate provenientes de Pichincha presentaron los valores mas altos
de conductividad, aunque sin diferencias significativas en comparacion con la miel de
eucalipto de Cotopaxi y la miel de aguacate de Pichincha. Estas, a su vez, solo
compartieron diferencias significativas (p < 0,05) con la miel de eucalipto de Pichincha,
que registro el valor mas bajo. Estudios previos han documentado diferencias
significativas (p < 0,05) entre mieles de distintas floraciones. Por ejemplo, Garcia-

Tenesaca et al. (2018) reportaron valores de conductividad de hasta 1,39 mS/cm en mieles

de aguacate y alrededor de 0,39 mS/cm en mieles de eucalipto.
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El contenido de hidroximetilfurfural (HMF), pardmetro clave para evaluar el deterioro
térmico de la miel, se mantuvo entre 11,73 y 13,59 mg/kg, muy por debajo del limite
méaximo permitido de 40 mg/kg. No se observaron diferencias significativas entre las
muestras. Valores por debajo de 15 mg/kg son tipicos de mieles frescas y bien
conservadas (Velasquez & Goetschel, 2019). Estos resultados confirman que las muestras
no fueron sometidas a procesos de calentamiento, técnica comunmente utilizada para
fluidificar la miel, pero que puede incrementar el contenido de HMF, compuesto asociado
a efectos citotoxicos y mutagénicos (Fallico et al., 2004). Asimismo, el indice de diastasa
(ID), que evalla la actividad enzimatica y, por ende, la frescura y la ausencia de
tratamientos térmicos intensos, presento valores entre 11,93 y 27,31 unidades Schade,
superando ampliamente el minimo exigido por la normativa de 8 unidades (INEN, 2024)
confirmando la frescura y autenticidad de las mieles estudiadas. La miel de aguacate de
Imbabura present6 la mayor actividad diastasica (27 U), posiblemente atribuible a una
mayor carga enzimatica relacionada con su origen floral. Las mieles de eucalipto
mostraron niveles adecuados, aunque méas bajos, y no se observaron diferencias
significativas entre las muestras de Pichincha. Las menores actividades se registraron en
las mieles de eucalipto de Cotopaxi e Imbabura, compartiendo significancia estadistica
con la miel de eucalipto de Pichincha. Estos resultados coinciden con lo observado por
Kaskoniene et al. (2009), quienes relacionaron las floraciones oscuras con una mayor
proteccion enzimatica frente a la degradacion. Valores similares en mieles de diferentes
floracines fueron reportados por Pasias et al. (2017), con un rango entre 7 y 22 unidades

de diastasa.

Respecto a los azucares reductores, el contenido de glucosa varié entre 30,46 y 46,59
g/100 g, y el de fructosa entre 31,63 y 47,52 g/100 g. La suma de ambos componentes,

que representa el contenido total de azucares reductores, fue superior al 60% en todas las
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muestras, cumpliendo con los requerimientos establecidos por la normativa (INEN,
2024). La miel de aguacate de Pichincha presentd los niveles mas altos de glucosa y
fructosa, diferenciandose significativamente de todas las demas muestras (p < 0,05). Le
siguio la miel de eucalipto de Cotopaxi, mientras que las mieles de aguacate de Imbabura
y de eucalipto de Pichincha mostraron valores intermedios sin diferencias significativas.
El contenido mas bajo se observé en la miel de eucalipto de Imbabura, 1o que evidencia
la influencia combinada del origen floral y geografico. Ademas, en relacion con la
proporcién entre glucosa y fructosa, los datos mostraron un patrén coherente con lo
reportado por Bogdanov et al. (2008), en donde la relacion glucosa:fructosa se mantiene
cercana, pero ligeramente mayor a 1, lo cual sugiere un bajo riesgo de cristalizacion

rapida.

3.3 Contenido de compuestos bioactivos y actividad antioxidante
La Figura 2 presenta los niveles de fenoles totales, flavonoides y capacidad antioxidante

(FRAP) en las mieles estudiadas.
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Figura 2. (a)Contenido de fenoles totales (mg EAG/kg); (b) Contenido de flavonoides
totales (mg EC/kg); (c) Actividad antioxidante medida por FRAP (umol ET/100 g).

Columnas representan la media y las barras su desviacién estandar. Columnas con al menos una
misma letra no son significativamente diferentes al 5% de probabilidad por la prueba de Tukey.
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De acuerdo con los resultados obtenidos del analisis de compuestos bioactivos y actividad
antioxidante, las concentraciones de fenoles totales, flavonoides y la capacidad
antioxidante variaron significativamente segun el origen botanico de las mieles, mientras
que no existio diferencias significativas segun el origen geografico. Se observaron
diferencias significativas (p < 0,05) entre las mieles de aguacate y eucalipto tanto en su
contenido de fenoles totales como en la actividad antioxidante, sin diferencias
significativas entre provincias. El contenido de fenoles fue més elevado en las mieles de
aguacate, alcanzando hasta 141,1 mg EAG/100 g de miel, mientras que las mieles de
eucalipto mostraron un valor maximo de 53,73 mg EAG/100 g. Esta diferencia es notable
y se asocia con la naturaleza mas oscura de las mieles de aguacate, atribuible a la mayor
riqueza polifendlica del néctar, una tendencia ampliamente documentada en la literatura.
Diversos estudios, como el realizado por Becerril-Sanchez et al. (2021), han demostrado
que las mieles oscuras, se caracterizan por un mayor contenido de compuestos fenolicos,
incluidos flavonoides, lo que se traduce en una mayor capacidad antioxidante en
comparacién con mieles mas claras, como las de eucalipto, tambien reportaron que las
mieles oscuras, como las de aguacate, presentan un perfil fenolico caracterizado por la
presencia de acidos fendlicos especificos como acido galico, acido cafeico y acido
feralico. De forma consistente, la actividad antioxidante, determinada mediante el método
FRAP, reflejo un patron similar al observado en el contenido de fenoles. Las mieles méas
oscuras (aguacate) presentaron valores significativamente mas altos (p < 0,05) de hasta
162,8 umol TE/100 g, mientras que las mieles de eucalipto mostraron valores entre 57,95
y 81,71 pmol TE/100 g. Este resultado es coherente con la correlacion positiva
ampliamente documentada entre el contenido fendlico total y la capacidad antioxidante

(\VValdes-Silverio et al., 2018).
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Por otro lado, el contenido de flavonoides fue mayor en las mieles de aguacate de
Pichincha e Imbabura. No obstante, no se encontraron diferencias significativas entre las
mieles de eucalipto y la miel de aguacate de Imbabura, cuyos valores oscilaron entre 2,95
y 6,21 mg EC/kg de miel. De acuerdo con Garcia-Tenesaca et al. (2018), las mieles de
aguacate han mostrado concentraciones promedio de flavonoides de 4,25 mg/kg, mientras
que las de eucalipto alcanzan apenas 1,09 mg/kg. Estos resultados respaldan la hipotesis
de gue los néctares provenientes de floraciones méas oscuras contienen una mayor carga
de flavonoides, como quercetina y kaempferol (Miean & Mohamed, 2001), lo que incide

no solo en el color de la miel, sino también en su capacidad antioxidante.

En conjunto, los resultados confirman que el origen botanico, particularmente la floracion
de aguacate, influye significativamente en el contenido de compuestos bioactivos y en la
capacidad antioxidante de la miel, mientras que el origen geografico no presento un efecto
significativo, lo que resalta la importancia del tipo de néctar como principal factor

determinante de estas propiedades funcionales.

3.4 Analisis de correlacion
Para identificar correlaciones entre las variables de mieles monoflorales, se emple6 un
analisis de correlacién de Pearson (Tabla 5). La correlacion entre las variables analizadas,

ha sido ampliamente documentada.

Tabla 5. Matriz de correlacién de Pearson (r) entre parametros fisicoquimicos y
bioactivos en mieles monoflorales.

Parametro Color HMF ID Fenoles Flavonoides
HMF -0,157
ID 0,296  -0,370*
Fenoles 0,585° -0,260  0,439"
Flavonoides 0,460° -0,109 0,178 0,337"

Actividad antioxidante - x x *
(FRAP) 0,451 -0,204  0,477° 0,712 0,477

HMF: Hidroximetilfulfural, ID: indice de diastasa. *Significativo a p < 0,05.
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La matriz de correlacion de Pearson mostrd correlaciones significativas (p < 0,05), tanto
positivas como negativas. Se identificd una correlacion positiva moderada entre el color
y el contenido de fenoles totales, asi como con la actividad antioxidante, lo que sugiere
que las mieles mas oscuras presentan un perfil funcional méas enriquecido en compuestos
bioactivos. Este patron respalda la evidencia que asocia tonalidades mas intensas con
mayores concentraciones de sustancias con capacidad antioxidante (Garcia-Tenesaca et
al., 2018). Asimismo, el contenido fendlico mostr6 una correlacion fuerte y significativa
con la actividad antioxidante, y una correlacion moderada con el contenido de
flavonoides. En el caso de la relacion entre flavonoides y actividad antioxidante, la
correlacion fue débil pero significativa. Estos compuestos representan una parte
importante de la capacidad antioxidante de la miel, aunque pueden oxidarse o
polimerizarse con el tiempo, lo que reduce su concentracion y eficacia (Beretta et al.,
2005). Ademas, Bertoncelj et al. (2007) explicaron que la correlacién positiva entre el
color de la miel y su contenido fendlico se debe a que los compuestos polifenélicos
presentan estructuras aromaticas conjugadas que absorben radiacion en el espectro
visible, intensificando la tonalidad oscura. En particular, el indice de diastasa (ID)
presentd una correlacion negativa débil pero significativa con el contenido de HMF (r =
-0,370), lo cual refleja un fendémeno ampliamente documentado: el deterioro térmico y/o
el envejecimiento de la miel reduce progresivamente la actividad enzimaética,
especialmente la de la a-amilasa (diastasa), enzima sensible al calor y al almacenamiento
prolongado (Terrab et al., 2002). La disminucidn en la actividad enzimatica constituye un
indicador del dafio térmico acumulado, generalmente acompafiado por un incremento en
los niveles de hidroximetilfurfural (HMF), un compuesto de degradacion de azUcares
como la fructosa bajo condiciones é&cidas y térmicas (Fallico et al., 2004).

Adicionalmente, el indice de diastasa mostré una correlacion positiva débil pero
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significativa con el contenido de fenoles y la actividad antioxidante, lo que sugiere que
las mieles méas frescas, con alta actividad enzimatica, también presentan un mayor
contenido de compuestos bioactivos. Estos compuestos no solo aportan funcionalidad,

sino que también podrian contribuir a preservar la frescura y estabilidad del producto.

3.6 Analisis sensorial
Se realiz6 una prueba de ordenacién por preferencia para establecer diferencias
sensoriales entre las muestras de miel evaluadas por los consumidores. Los resultados se

muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Rango promedio y suma de rangos para prueba de ordenacion por preferencia.

Muestra Floracion Rango promedio Suma de rangos
284 Multiflora 1,536 108
527 Eucalipto 1,826 128
412 Aguacate 2,638 184

El estadistico de Friedman se calcula mediante la ecuacién 6:

12
12: = [m] > Rjz —-3n(K+1) (6)
Donde:
n =70 (evaluadores)
k = 3 (muestras)

Rj = suma de rangos por muestra

Sustituyendo valores:
2 2 2y _
= 5 (3+1)] (1082 + 1282 + 1842) —3(70)(4) = 44,34  (7)
El valor critico para 2 grados de libertad (k - 1) y a = 0,05 es 5,99. Como 44,34 > 5,99,

se rechaza la hipotesis nula: existen diferencias significativas entre las muestras.
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Una vez se establece diferencias significativas, se aplica la prueba de Nemenyi para

determinar entre qué pares de muestras existen diferencias significativas.

La diferencia critica (CD) se calcula como:

CD = gq [ ®)
Donde:
Ju=2,342 (paraa.=0,05y k= 3)
k = 3 (muestras)
n =70 (evaluadores)
CD = 2,342 36((37;1)) = 0,396 (9)

La Tabla 7 resume los resultados de la prueba de Nemenyi aplicada para comparar los

rangos promedio y establecer diferencias significativas entre pares de muestras.

Tabla 7. Comparacién multiple entre muestras de miel mediante la prueba de Nemenyi

Par de Diferencia de Diferencia critica ¢ Diferencia
muestras rangos promedio (CD) significativa? *
284 vs 527 0,290 0,396 No
284 vs 412 1,102 0,396 Si
527 vs 412 0,812 0,396 Si

*Mediante la prueba de Nemenyi a un nivel de significancia de 5%

Los resultados de la prueba de Nemenyi se representan graficamente en la Figura 3, donde
se visualizan las diferencias significativas en la preferencia sensorial entre las muestras

evaluadas.
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Rango promedio

Muestra

Figura 3. Rango promedio de preferencia para las muestras de miel.

Columnas con al menos una misma letra no poseen diferencias significativas entre si (p < 0,05)
segun la prueba de Nemenyi.

La evaluacion sensorial realizada evidencié diferencias significativas entre la preferencia
de las mieles monoflorales evaluadas. Las mieles de multiflora y eucalipto fueron las mas
preferidas y sin diferencias significativas entre si (p > 0,05), y la menos preferida fue la
de aguacate (p < 0,05) (Figura 3). La preferencia hacia la miel multiflora podria atribuirse
a sus caracteristicas organolépticas tipicas de color ambar claro, sabor dulce y aroma

floral, lo que suele ser preferido por consumidores no entrenados.

Este comportamiento lo describe Kallas et al. (2017) al mencionar que la preferencia por
este tipo de miel se atribuye a que consumidores estan acostumbrados a percibir un perfil
sensorial definido. Ademas, Sedik et al. (2023) encontraron que las mieles multiflora
generan mayor preferencia entre consumidores jovenes, posiblemente por la ausencia de
notas sensoriales dominantes. Por otro lado, la preferencia por la miel de eucalipto puede
explicarse por su aroma y sabor intenso, tipicamente descritos como balsamicos o
mentolados, atribuibles a compuestos volatiles como el eucaliptol (Zappala et al., 2005).
Este perfil si bien puede ser rechazado al considerarlo demasiado invasivo, algunos
consumidores pueden encontrarlo atractivo al asociarlo con propiedades funcionales, tal

como expone Sousa et al. (2016) donde tras analizar el nivel de agrado de mieles con
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diferentes floraciones se encontré que las mieles con perfiles aroméaticos pronunciados
generan respuestas polarizadas. La preferencia mas baja por la miel de aguacate puede
atribuirse a su color oscuro (Tabla 3), con descriptores dados por los evaluadores como:
“sabor tostado”, “caramelo quemado” e incluso “ligeramente amargo”. Esta miel se
caracteriza por un alto contenido de minerales y compuestos fendlicos, que contribuyen
tanto a su color oscuro como a la presencia de notas astringentes y amargas (Terrab &
Heredia, 2004). Gonzales et al. (2008) reportaron que el contenido fendlico en la miel se
correlaciona positivamente (aunque de forma moderada) con el sabor amargo como
consecuencia de la presencia de compuestos como los acidos fendlicos (ej. acido cafeico,
acido p-cumarico) y los flavonoides (ej. quercetina, apigenina), compuestos que poseen
estructuras aromaticas con grupos hidroxilo que les confieren la capacidad de interactuar
con los receptores gustativos responsables del amargor (principalmente los receptores
TAS2R). De esta misma manera, la percepcion sensorial negativa se alinea con lo
observado por Kaskoniene et al. (2021), que atribuyen a los fenoles con la reduccion de
la palatabilidad en consumidores no habituados. Aunque el contenido fendlico elevado
también indica una actividad antioxidante elevada, Hunter et al. (2021) confirmaron que,
en pruebas ciegas, la preferencia estd dominada por la experiencia sensorial percibida, y

no necesariamente por el valor funcional del alimento.
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4. CONCLUSIONES
Este estudio proporcion6 una evaluacion integral de la composicion fisicoquimica, el
contenido de compuestos bioactivos y la preferencia sensorial de mieles monoflorales de
aguacate (Persea americana) y eucalipto (Eucalyptus spp.) recolectadas en las provincias
andinas de Cotopaxi, Pichincha e Imbabura, Ecuador. Todas las muestras cumplieron con
los requisitos establecidos por la normativa ecuatoriana NTE INEN 3209, reflejando una
alta calidad basada en su bajo contenido de humedad, elevada actividad diastasica, escasa
presencia de hidroximetilfurfural (HMF) y adecuada concentracion de azlcares
reductores. Las mieles de aguacate mostraron concentraciones significativamente
mayores de aminoacidos libres, compuestos fendlicos totales y flavonoides, lo que se
asocié con una mayor capacidad antioxidante. En contraste, las mieles de eucalipto
presentaron niveles dentro del rango esperado para productos con funcionalidad
antioxidante documentada. Estas diferencias composicionales reafirman el papel del
origen botanico como factor determinante del perfil quimico-funcional de la miel. Desde
el punto de vista sensorial, se observo una mayor preferencia por las mieles de tonalidad
ambar claro y menor intensidad de notas amargas, caracteristicas predominantes en las
muestras de eucalipto y multiflorales. En conjunto, esta investigacion establece valores
de referencia para mieles monoflorales ecuatorianas y constituye una base cientifica
solida para futuros estudios enfocados en la variabilidad geogréfica y estacional, la
caracterizacion estructural de compuestos bioactivos y la evaluacion del comportamiento

del consumidor, con el objetivo de fortalecer su valorizacion funcional y comercial.
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6. ANEXOS

Anexo A: Resultados fisicoquimicos de muestras en la evaluacién sensorial

Parédmetro Miel de eucalipto  Miel de aguacate Miel multifloral
Humedad (%) 16,72 + 0,19 15,55 + 0,06 14,04 + 0,73
Ceniza (%) 0,58 + 0,08 0,73+ 0,03 0,47 + 0,03
pH 3,83+ 0,06 3,42 +0,11 3,97 + 0,07
Color (mm Pfund) 54,37 £ 0,01 92,17 + 0,01 36,86 + 0,01
Clasificacion Ambar claro Ambar Ambar extra claro
Flavonoides
(mg EClkg miel) 3,33+0,50 412 +0,72 2,19+ 0,10
Fenoles totales 47,42 +4.21 131,30 + 21,86 28,59 + 0,20

(mg EAG/100g miel)

Nota: Las muestras se analizaron por triplicado. Valores reportados como media +

desviacion estandar.
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Anexo B: Consentimiento informado para evaluacion sensorial de miel de abeja

Evaluacion Sensorial de miel de abeja - Consentimiento informado

Yo con identificacion (CI): declaro
gue no tengo alergias ni condiciones de salud (diabetes mellitus, enfermedades metabdlicas,
problemas gastrointestinales) que requieran restriccion estricta de azlcares, que me impidan
consumir productos apicolas (como miel, polen, jalea real o propdleos), y que contraindiquen el
consumo de miel. Al firmar este documento, confirmo que he leido y comprendido la informacion
proporcionada y que participo en esta evaluacion sensorial de miel de abeja de manera voluntaria.

Firma:
Fecha:
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Anexo C: Cuestionario para evaluacion sensorial de ordenacion por preferencia
Universidad San Francisco de Quito

Evaluacién sensorial de miel de abeja-Prueba de preferencia por ordenacion

Nombre: Edad:
Fecha: Género:

Por favor, pruebe las muestras de izquierda a derecha. Ordene las muestras segun su preferencia,
asigne el nimero 1 para la muestra de mayor preferencia, 2 para la segunda méas preferida y 3
para la menos preferida. Entre cada muestra, enjuague su boca con aguay espere 30 segundos.

Cddigo de muestra Orden de preferencia

527
412
284

Comentarios:




