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Resumen

CINTEJ

El hidroximetilfurfural (HMF) es un compuesto nocivo que aparece en las mieles debido a la
deshidratacion de los azucares reductores (ARD), cuya presencia se puede acelerar por diversos factores,
principalmente por el tiempo de almacenamiento y las altas temperaturas. Los azlcares reductores
(fructosa y glucosa) constituyen la gran parte de los componentes en la miel. El objetivo general de este
estudio fue evaluar y comparar la calidad de muestras de miel de abeja (Apis mellifera) procedentes de
Yucatan, México y Montes de Maria, Colombia, en relacién a su contenido de hidroximetilfurfural (HMF)
y su cambio durante el almacenamiento. Entre los objetivos especificos, se estandariz6 y valido el método
espectrofotométrico de White para la determinacion de HMF, se evalud el contenido de ARD y se realizd
una correlacién entre el incremento HMF y el porcentaje reducido de ARD durante el almacenamiento.
La experimentacidn consistio en evaluar HMF y ARD a las muestras de miel, en determinado tiempo de
almacenamiento a temperatura ambiente, la cual fue determinada dos veces por dia. Los analisis de HMF
y ARD se evaluaron de la siguiente manera: en algunas muestras procedentes de Yucatan (SIP-PT, ACEK-
DZ, ACEK-JA, PIHOL-TD, PIHOL-DJ, TAH-BM, TAH-DZ y TAH-JA) se analizaron en la semanas O,
2,4, 6y 8, cumpliendo un periodo de ocho semanas; el resto de muestras de Yucatan y las comerciales de
Colombia (POTI-DZ, POTI-TX, PE-DZ, PE-DZJACHA, PE-CHAJA, PE-TAVESOL, COL-CRy COL-
DP) se analizaron en las semanas 0, 1, 3, 5, 7 y 8, cumpliendo un periodo de ocho semanas; y finalmente
las de Montes de Maria (COL-CZ, COL-SCE, COL-CAZIO y COL-CZMB) se analizaron en las semanas
0, 2, 4 y 6, cumpliendo un total de seis semanas. En cuanto al contenido de HMF, las muestras se
posicionaron en un rango de 0.29 - 7.16 mg/100 g, en ddnde la muestra COL-CZ reportd la menor
concentracion (0.29 £ 0.02 mg/100 g) y la muestra COL-DP presentd la mayor concentracion (7.16 + 0.03
mg/100 g). Las muestras que fueron almacenadas durante ocho semanas (muestras procedentes de
Yucatan y las muestras comerciales de Colombia), obtuvieron un incremento de HMF del 6 al 207 %;
mientras que las muestras almacenadas en un periodo de seis semanas (muestras procedentes de Montes
de Maria, Colombia), se incrementaron en un rango del 44 al 142 %. Para el caso de ARD, los valores se
posicionaron entre 52.10 - 78.90 %, en donde la muestra POTI-TX reportd la menor concentracion (52.10
% (521 £ 5.49 g/L)); y por su parte, la muestra TAH-BM mostr6 la mayor concentracién (78.90 % (789

+ 3.98 g/L)). El porcentaje reducido de ARD en las muestras almacenadas a ocho semanas (muestras de
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Yucatan y comerciales de Colombia) fue del 4 al 33 %; y por su parte, para las muestras almacenadas a
seis semanas (muestras de Montes de Maria, Colombia) el rango fue del 11 al 18 %.

La muestra PE-TAVESOL se mostré como la muestra mas estable en cuanto a contenido de HMF y ARD,
mientras que PE-CHAJA se presentd como la muestra con menor estabilidad con respecto al contenido de
HMF y ARD. Los resultados obtenidos se evaluaron de acuerdo con los estandares establecidos por la
legislacion internacional, mexicana y colombiana. Las muestras analizadas cumplieron con el estandar
establecido para HMF; sin embargo, un 15 % del total de las muestras (POTI-TX y PE-CHAJA
procedentes de Yucatdn y COL-CR (muestra comercial) originaria de Colombia) no cumplieron con el

estandar indicado para ARD.

Palabras clave: hidroximetilfurfural (HMF), azlcares reductores (ARD), miel (Apis mellifera), método

espectrofotométrico (UV), calidad.
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Abstract

The hydroxymethylfurfural (HMF) is a noxious compound in honeys that appears due to dehydration of
reducing sugars (DRS), whose presence can be accelerated by various factors, mainly storage time and
high temperatures. The reducing sugars (fructose and glucose) constitute the major components of bee
honey. This study aimed to evaluate and compare the quality of bee honeys (Apis mellifera) from Yucatan,
Mexico, and Montes Maria, Colombia due to the hydroxymethylfurfural (HMF) content, fresh and during
storage. The specific objectives of the present study were: to standardize and validate the White’s
spectrophotometric method for the determination of HMF and to evaluate the content of DRS; also, a
correlation of HMF increase and reduced percentage of DRS during storage, was made.

The study consisted of evaluating twice a day HMF and DRS of honey samples, in a determinate storage
time at room temperature. The HMF and DRS analyses were evaluated as follows: samples from Yucatan
(SIP-PT, ACEK-DZ, ACEK-JA, PIHOL-TD, PIHOL-DJ, TAH-BM, TAH-DZ y TAH-JA) were analyzed
every 2 weeks (0, 2, 4, 6 and 8) within an eight-week period; the rest samples from Yucatadn and
commercial honey samples from Colombia (POTI-DZ, POTI-TX, PE-DZ, PE-DZJACHA, PE-CHAIJA,
PE-TAVESOL, COL-CR y COL-DP) were analyzed on the weeks 0, 1, 3, 5, 7 and 8 within an eight-week
period. Finally, samples from Montes de Maria, Colombia (COL-CZ, COL-SCE, COL-CAZIO y COL-
CZMB) were analyzed every 2 weeks (0, 2, 4 and 6) for a six-week period. Regarding the HMF content,
the samples presented a range of 0.29 - 7.16 mg/100 g, where the COL-CZ sample reported the lower
concentration (0.29 £ 0.02 mg/100 g) and the COL-DP sample presented the highest concentration (7.16
+ 0.03 mg/100 g). The samples stored for eight-weeks (Yucatdn and Colombian commercial honey
samples) presented a HMF increased from 6 to 207 %; while samples stored for six weeks (Montes de
Maria, Colombia), increased from 44 to 142 %. Average DRS results were 52.10 - 78.90 %, where the
POTI-TX sample reported the lower concentration (52.10 % (521 + 5.49 g/L)); and the TAH-BM sample
showed the highest concentration (78.90 % (789 * 3.98 g/L)). The percentage of DRS in samples stored
for eight-weeks (Yucatan and Colombian commercial samples) decreased from 4 to 33 %; while samples
stored for six-weeks (Montes de Maria, Colombia) ranged from 11 to 18 %.

The PE-TAVESOL was the more stable sample, while the PE-CHAJA sample was the less stable in terms
of HMF and DRS content. The results obtained were evaluated in accordance with the standards
established by International, Mexican and Colombian legislation. The samples analyzed accomplished the
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standard law for HMF; however, only 15 % of the samples analyzed did not accomplished the standard of
DRS (POTI-TX and PE-CHAJA [Yucatan], and the COL-CR [Colombian commercial sample]).

Keywords: hydroxymethylfurfural (HMF), reducing sugars (DRS), honey (Apis mellifera),
spectrophotometric method (UV), quality.
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INTRODUCCION.

El Centro de Investigacion y Asistencia en Tecnologia y Disefio del Estado de Jalisco, A. C. (CIATEJ)
es un centro publico de investigacion que pertenece a la Coordinacion de Medio Ambiente, Salud y
Alimentacion del Sistema de Centros Publicos de Investigacion (CPI) del Consejo Nacional de Ciencia
y Tecnologia (CONACYT). CIATEJ tiene la funcion de realizar diversos proyectos por medio de las
distintas lineas de investigacion para la mejora del desarrollo sostenible de la sociedad.

El proyecto de investigacion que se describe a continuacion fue realizado en las instalaciones de
CIATEJ Subsede Sureste, en el “Laboratorio de Bioprocesos Biotecnoldgicos” bajo la direccion de la
Dra. Ingrid Mayanin Rodriguez Buenfil y forma parte del proyecto bilateral de México y Colombia
que lleva por titulo “Intercambio de conocimientos para la generacién de valor agregado de productos

apicolas de los Montes de Maria, Colombia, y Yucatan, México”

El presente trabajo denominado “Determinacion del contenido de hidroximetilfurfural (HMF) en
mieles de abeja (Apis mellifera) de varias zonas del Estado de Yucatan y de Montes de Maria,
Colombia y su evaluaciéon del cambio con el tiempo de almacenamiento” se enfoca en la
caracterizacion de distintas muestras de miel provenientes de Yucatan, México y de Montes de Maria,
Colombia a partir de la determinacion de parametros fisicoquimicos (hidroximetilfurfural y azucares

reductores directos) importantes en la evaluacién de la calidad de una miel.

El hidroximetilfurfural (HMF) es un compuesto que aparece en las mieles debido a la degradacién de
azucares, en especial de la fructosa y glucosa; y su aparicién también se ve favorecida por algunos
factores como la acidez (pH), el contenido de agua, las condiciones de almacenamiento, las
temperaturas elevadas. Con la determinacion del HMF se puede deducir la edad de una miel y su
tratamiento recibido durante su procesamiento; por lo que se le atribuye como un parametro para

evaluar la calidad de una miel (Villar et al., 2015 y Zambrano y Ortega, 2015).

Por su parte, los azucares reductores directos (ARD), también conocidos como azucares simples o
monosacaridos son aquellos que poseen un grupo carbonilo que se oxida con gran facilidad y por

consecuencia le permite reaccionar con otras moléculas. En la miel, los principales aztcares con estas
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caracteristicas son la fructosa y la glucosa, que corresponden a los azlcares mas abundantes presentes
en la miel (Dini y Garcia, 2022 y Solares, 2013).

La calidad en un alimento se ve determinada por una serie de distintos factores, los cuales necesitan
ser evaluados para poder determinar confianza, aceptabilidad y seguridad en un producto. En el caso
de la miel, existen ciertos pardmetros fisicoquimicos que nos permiten evaluar su calidad, uno de los
maés conocidos es el hidroximetilfurfural (HMF) que cuenta con limites permisibles establecidos a
nivel internacional por el Codex Alimentarius (CXS 12-1981, Rev. 1987 y 2001. Estandar para la
miel) y a nivel nacional por algunas normas como la Norma Oficial Mexicana (NOM-004-SAG/GAN-
2018, Produccién de miel y especificaciones) para su comercializacion en México y por la Norma
Técnica Colombiana (NTC-1273) para su comercializacion en Colombia. En ninguna de las normas
se estipula un tiempo exacto o concreto para evaluar HMF en miel de abejas, por lo que se le atribuye
realizar su evaluacion en cualquier tiempo que se le considere necesario; algunos autores consideran

conveniente evaluarlo a menos y mas de seis meses (Ulloa et al., 2010).

Una de las grandes problematicas y de las principales caracteristicas que se buscan en el mercado de
la miel, es el valor agregado que cada pais le otorga a sus respectivas mieles con respecto a la calidad
que estas presenten; por lo que existen diferencias entre mieles de distintas regiones, y a partir de esto
es que algunos paises pueden exportar grandes cantidades de miel a un alto valor econémico, mientras

que otras no (Ramirez et al., 2022).

México es un pais que cuenta con una gran repercusion en el mercado de la miel a nivel mundial;
puesto que tanto la produccion y exportacion del producto en cantidades considerables lo hacen
posicionarse en los mejores lugares de las listas. De acuerdo con la Secretaria de Agricultura y
Desarrollo Rural (SADER, 2022) el pais ocupa el noveno lugar como productor y el décimo tercero

como exportador a nivel mundial.

Por otro lado, Colombia es un pais que no cuenta con una gran influencia en el mercado de la miel a
nivel mundial, debido a las problematicas que enfrenta con respecto a los sistemas de apicultura en su
pais; es por ello que en la actualidad busca incrementar la innovacion de proyectos apicolas con la
finalidad de producir miel de buena calidad y mejorar sus sistemas de produccion (Ministerio de

Agricultura y Desarrollo Rural (Minagricultura-MA), 2018).




".. Id
) ... @ Consejo Nacional de Ciencia y Tec nologia
0g0®

Con el presente trabajo, se pretende caracterizar un grupo de mieles provenientes de Yucatan, México
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y Montes de Maria, Colombia por medio de dos anélisis fisicoquimicos (Contenido de
hidroximetilfurfural y contenido de azlcares reductores directos) con la finalidad de contribuir en un
proyecto aun mas complejo que lleva por nombre “Intercambio de conocimientos para la generacion
de valor agregado de productos apicolas de los Montes Maria, Colombia y Yucatan, México”, el cual

tiene por objetivo generar cierto valor agregado en las mieles provenientes de las dos regiones.

La determinacion del contenido de hidroximetilfurfural (HMF) se realiz6 por medio de un método
espectrofotométrico propuesto por primera vez por White (1979) y aprobado por organizaciones como
la Association of Oficial Analytical Chemists (AOAC, 2023), el Codex Alimentarius y la International
Honey Commission (IHC, 2009) como uno de los métodos més efectivos para evaluar

hidroximetilfurfural en muestras de miel.

Las determinaciones de HMF se realizaron cada dos semanas aproximadamente hasta completar un
periodo de almacenamiento de dos meses. Los valores obtenidos se reportaron en mg de HMF sobre
100 g de miel (mg/100 g) y se evaluaron con base a la normatividad: Norma Oficial Mexicana (NOM-
004-SAG/GAN-2018, Produccion de miel y especificaciones), por la Norma Técnica Colombiana
(NTC-1273) y por el Codex Alimentarius (CXS 12-1981, Rev. 1987 y 2001. Estandar para la miel).
El resultado general obtenido durante el tiempo de almacenamiento se evalu6 de acuerdo al incremento

en porcentaje (%) del contenido de HMF en cada una de las muestras de miel analizadas.

Por su parte, la determinacion de los azucares reductores directos (ARD) presentes en la miel se llevd
a cabo mediante el método DNS (acido 3,5-dinitrosalicilico), y los andlisis fueron efectuadas en las
semanas en las que se realizaron las determinaciones del contenido de HMF; por cada serie de
determinaciones se realiz6 una curva de calibracion. El contenido de ARD se expreso en gramos sobre
litro de miel (g/L) y se evalu6 de con base a la normatividad descrita anteriormente. El resultado
general se determind con base al porcentaje (%) reducido de ARD en cada una de las muestras de miel

analizadas.
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1. Antecedentes
2.1 Nacionales

Chavez (2010), determind el contenido de HMF en mieles de abejas Apis mellifera de distinta fuente floral
(mangle, campanita y citricos) recolectadas en tres municipios del Estado de Veracruz y en distintos
periodos de floracion. El experimento se llevd a cabo en un laboratorio de la Universidad Veracruzana 'y
la metodologia consistio en determinar el contenido de HMF a las muestras de miel a temperatura
ambiente y después de su almacenamiento en frascos de vidrio a 25, 30 y 40 £ 1 °C cada 12 dias hasta
cumplir un periodo de dos meses. Para la determinacion del HMF se utilizé el método espectrofotométrico
de Winkler propuesto por la NMX-F-036-1997. Para la miel de campanita, citricos y mangle, los valores
de concentracion HMF en un inicio fueron de 6.227, 7.868 y 1.974 mg/kg, respectivamente; y al finalizar
almacenadas a 25 °C los valores fueron de 11.474, 15.198 y 4.736 mg/kg, a 30 °C los valores fueron de
11.580, 17.017 y 8.940 mg/kg para campanita, citricos y mangle, respectivamente, y finalmente
almacenadas a 40 °C sus valores HMF fueron de 70.868, 66.087 y 43.104 mg/kg, para campanita, citricos
y mangle, respectivamente. Los datos reportados a 40 °C superaron el limite establecido por la Norma
Mexicana (40 mg/kg). El autor recomienda no almacenar miel de abeja a 40 °C, puesto que las altas

temperaturas es uno de los principales factores que incrementan el HMF.

Martinez (2020), evalué el contenido de HMF y ARD en diez muestras de miel Apis mellifera (Apidae)
de laregion de Los Valles, Durango, México. Las muestras se recolectaron en las temporadas de primavera
y otofio de 2018 y se almacenaron en frascos de vidrio a 4 °C hasta el momento de su analisis. La
determinacion de HMF se realizd por medio de un método isocratico en HPLC (UV), en donde se
utilizaron las soluciones Carrez | y Carrez |1, la absorbancia se midio en la longitud de onda de 285 nm,
para la cuantificacion se utilizé un software (con un 99 % de pureza) y con el cual se elaboré una curva
de calibracion de una R? de 0.9962. La determinacion de los aztcares reductores (ARD) se llevo a cabo
con base a la NMX-F-312-1978 “Método volumétrico de Lane-Eynon”. Los analisis de ambos se
realizaron por triplicado. De acuerdo con los resultados obtenidos, para HMF solo fueron tres muestras
que presentaron contenido HMF con valores de 40.5, 70.39 y 30.58 mg/kg todas producidas durante la
época de primavera. En cuanto a los resultados para ARD las muestras de la temporada primavera y otofio
reportaron concentraciones en un rango 41.50 - 76.73 %, en donde las muestras de la temporada otofio

estuvieron por debajo del 60 % y las de primavera en un rango del 46 al 76 %. El autor concluy6 que para
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HMF los valores de concentracion no superaron el limite establecido (80 mg/kg), y que los posibles
resultados pueden deberse a un mal manejo de mieles, a las condiciones de almacenamiento y/o cosecha,
e incluso al tipo de miel (monofloral y multifloral). Para ARD solo dos muestras cumplieron con el
estandar (65 %), el contenido de humedad, el manejo en la cosecha y las condiciones de almacenamiento

son factores que pueden alterar el contenido de los azlcares reductores.

Moguel et al. (2005), evaluaron la calidad de la miel de abeja Apis mellifera del Estado de Yucatan en sus
distintas etapas de produccion (de panal, acopio y exportacion) por medio sus caracteristicas
fisicoquimicas (hidroximetilfurfural y azucares reductores). Las muestras se recolectaron en 2001 de
distintas fuentes de floracion y en distintos periodos: miel de tahonal (diciembre-febrero), miel de
dzidzilché (marzo-mayo) y miel de arboles-enredadera (noviembre-diciembre). La miel de panal se
muestreo en distintos apiarios de manera directa evitando la luz directa y el calor, su extraccion se llevo a
cabo en un laboratorio utilizando un extractor centrifugo de acero inoxidable, se envaso y se almaceno a
temperatura ambiente (26 °C temperatura media anual) hasta el momento de su analisis (no superior a dos
semanas); la miel de acopio se recolectd en el momento del llenado de los tanques de recepcion en los
centros de acopio; y la miel de exportacién se tomd de los tanques de almacenamiento de los centros de
acopio antes de ser envasada para su exportacion. Los analisis fisicoquimicos (HMF y ARD) se
determinaron utilizando los métodos analiticos propuestos por la Comision Europea de la Miel (CEM).
La mayor concentracion HMF se presento en la miel con floracion dzidzilché con un valor de 17.9 mg/kg
y la menor concentracion la obtuvo la miel con floracién tahonal con un valor de 4.1 mg/kg. Por otro lado,
el mayor contenido de HMF para las distintas etapas de proceso se presentd en la etapa de exportacion
para la miel dzidzilché y la menor para la miel de tahonal. Por su parte en cuanto a ARD la miel de tahonal
reportd el mayor contenido con un resultado de 78. 2 % y la menor la report6 dzidzilché con el 77 %. Los
autores concluyeron que las mieles cumplieron con los estandares de calidad en cuanto al contenido de
HMF, puesto que ninguna supero el limite establecido por las normas internacionales (40 mg/kg) y su

contenido de azUcares reductores se mantuvo superior al limite minimo (65 %).




..:....... Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia J)g'* ﬂ%‘ "'4‘.‘
0

Uch-Samos et al. (2019), realizaron determinaciones fisicoquimicas a una muestra de miel Apis mellifera
multifloral cosechada en un apiario del Instituto Tecnoldgico de la Zona Maya, con el fin de utilizar la
miel de abeja y su propdleo como complementos nutrimentales para la obtencion de plantulas de chile
habanero de buena calidad. Las pruebas fisicoquimicas se llevaron a cabo en el Laboratorio Central
Regional de Mérida, Yucatan; entre esas pruebas se determind el contenido de HMF y de ARD. Para HMF
se utilizé la prueba LCRM-016-ART-06 referida por Uch-Samos et al. (2019); mientras que para ARD se
utilizo el método de Lane y Eyton modificado con base a la NMX-F-036-NORMEX-2006. De acuerdo
con los resultados, la muestra de miel evaluada reporté un valor HMF de 61 mg/kg y un valor ARD de
75. 2 9/100 g (75.2 %); ambos pardmetros cumplieron con el estandar establecido para HMF (limite
méaximo 80 mg/kg) y para ARD (limite minimo 63.88/100 g).

2.2 Internacionales

Archilia et al. (2021), determinaron HMF en cincuenta muestras de miel Apis mellifera de distinta
floracion (naranja-citrico, eucalipto, café-arabica, hiedra de uva, membrillo, acacia y melaza) recolectadas
en distintos Estados de Brasil en el periodo de 2014-2016; con la finalidad de evaluar calidad, determinar
origen floral y demostrar autenticidad en las mieles brasilefias. Para esta prueba, las muestras fueron
almacenadas en tubos Falcon y se conservaron en refrigeracién hasta el momento de su analisis. La
determinacion de HMF se realizd en un cromatégrafo de liquidos de alta resolucién (HPLC-DAD)
utilizando una columna Lichrochart 100 RP. El procedimiento consistié en diluir 0.5 g de miel en 2.5 ml
de agua ultrapura, los cuales se filtraron a través de un filtro de jeringa, y los filtrados se inyectaron en el
HPLC-DAD. El volumen inyectado fue 20 pL y se determind en una longitud de onda de 272 nm durante
10 minutos. La concentracion HMF se calculd de acuerdo a una curva de calibracion. Los valores de
concentracion HMF (mg/Kg) se encontraron en un rango de 0.00 a 88.91 mg/kg, en dénde seis muestras
superaron el limite establecido por la legislacion brasilefiay MERCOSUR (60 mg/kg) y solo una muestra
superd el limite establecido por el consejo de la Unidn Europea (80 mg/kg). De acuerdo con los autores,

estos resultados fueron consecuencia de un posible calentamiento o manipulacion de las mieles.
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Da Silva et al. (2020), monitorearon los pardmetros fisicoquimicos, compuestos fendlicos, capacidad
reductora y DPPH de ocho muestras de miel Apis mellifera L. almacenadas a un determinado tiempo y
temperatura. Las muestras fueron recolectadas en ocho ciudades distintas de Santa Catarina, Brasil, se
almacenaron en botellas de polietileno a 20 + 4 °C. El experimento consistio en realizar los andlisis al
momento de su llegada y después de su almacenamiento cada 90 dias hasta cumplir un periodo de 450
dias. Entre los analisis fisicoquimicos, se determind6 HMF mediante un sistema de electroforesis capilar
equipado con un detector de matriz de diodos, el procedimiento a seguir, se llevo a cabo, de acuerdo con
la descripcion del articulo (Da Silva et al., 2020). De acuerdo con los resultados obtenidos, las
concentraciones de HMF se mantuvieron por debajo del limite establecido, otorgando un valor de 0.31
mg/kg para todas las muestras analizadas durante el periodo de almacenamiento. Los autores concluyeron
que el tiempo de almacenamiento es un factor que influye en las propiedades fisicoquimicas de las

muestras de miel A. mellifera L.

De Castro et al. (2017), evaluaron la calidad de dieciocho muestras de miel (quince de Apis mellifera L.,
una de Melipona scutellaris y dos de Tetragonisca angustula) cosechadas en el periodo de 2014 a 2016
en el municipio de Vitoria da Conquista del Estado de Bahia, Brasil, por medio de sus propiedades
fisicoquimicas; entre los cuales se analizaron hidroximetilfurfural (HMF) y azlcares reductores (ARD).
El experimento se llevé a cabo en un laboratorio de la Universidad Estadual del Suroeste de Bahia -
Campus Vitoria da Conquista. Para HMF los andlisis se realizaron por triplicado utilizando el método
cromatografico (HPLC) de acuerdo con De castro et al., 2017; el contenido de ARD se evalué de acuerdo
con el método modificado de Lane y Eynon. Los resultados reportaron que el 66.67 % de las muestras
superaron el limite permitido por la ley de Brasil (60 mg/kg) en donde para A. mellifera L. se encontraron
valores HMF de 2.47 a 1238.2 mg/kg, para T. angustula valores HMF de 129.65 y 144.32 mg/kg, y para
M. scutellaris un valor HMF de 103.13 mg/kg; segun los autores los altos valores de HMF se deben
principalmente al tiempo de almacenamiento de las muestras. Para ARD en A. mellifera se encontraron
valores de 68.03 % a 75.19 %. Los autores concluyeron que las mieles cumplen con los estandares de

calidad establecidos por la ley brasilefia a excepcion del HMF.
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Lemos et al. (2017), determinaron las propiedades fisicoquimicas y los componentes inorgénicos de
diecisiete muestras de miel producidas en la region amazdnica por cuatro distintas especies de abeja
(Scaptotrigona sp., Melipona fasciculata, Melipona flavolineata y Apis mellifera). Las muestras fueron
recolectadas por medio de succion, entre mayo de 2012 y noviembre de 2013 en nueve municipios de la
region; se almacenaron en botes de pléstico a 4 °C hasta el momento de su andlisis. Entre los pardmetros
fisicoquimicos evaluados se encuentran el contenido de hidroximetilfurfural (HMF) y de azlcares
reductores (ARD), los cuales se determinaron con base a la metodologia propuesta por el Instituto Adolfo
Lutz (2008). Las determinaciones se realizaron por triplicado. Con base a sus resultados, la concentracion
mas alta de HMF se presento en la especie A. mellifera con un valor promedio HMF de 60.04 mg/kg en
donde la concentracion minima fue de 0.60 mg/kg y la maxima de 173.15 mg/kg; por su parte, las otras
especies de abeja (Scaptotrigona sp., M. fasciculata y M. flavolineata) reportaron concentraciones
promedio HMF de 24.71, 17.81 y 34.62 mg/kg, respectivamente; ninguno de los valores sobrepaso el
limite permisible por la legislacion brasilefia (60 y 80 mg/kg). Para ARD en A. mellifera report6 valores
en un rango de 53.55 a 82.00 % con un resultado promedio de 66.75 %, el cual cumpli6 con el estandar

establecido por la legislacion brasilefia (limite minimo de 65 %).

Marques et al. (2020), experimentaron con doce muestras de miel Apis mellifera (seis recién cosechadas
y seis muestras de miel afiejas), las cuales se depositaron en potes de 300 ml y se almacenaron en un
laboratorio de la Universidad Federal de Piaui en condiciones de la ciudad de Teresina, Brasil. El
experimento consistio en realizar mezclas entre las mieles recién cosechadas y las mieles afiejas en
distintas proporciones segun el proceso industrial (seis tratamientos, entre los cuales se incluyeron a la
miel nueva y a la miel vieja en estado puro). El objetivo fue determinar el HMF segin la metodologia de
la AOAC en el inicio de la prueba y después de 60 dias de almacenamiento. Los resultados mostraron los
siguientes valores: la miel recién cosechada inicié con un valor HMF de 19 mg/kg y finaliz6 con un valor
HMF de 32 mg/kg, la miel afieja inicio con un valor de 141.13 mg/kg y finaliz6 con un valor de 183.02
mg/kg, la mezcla con mayor cantidad de miel afieja mostré con un valor HMF de 115.0 mg/kg y finalizo
en 159.13 mg/kg, mientras que la mezcla con menor cantidad de miel afieja report6é un valor HMF 71.77
mg/kg y termind en 97.73 mg/kg. Los autores reportaron que los tratamientos con mayor cantidad de miel
afieja presentaron mayor concentracion de HMF desde un principio en comparacion con aquellos
tratamientos con menor cantidad de miel afieja, y sus concentraciones aumentaron progresivamente con

el paso del tiempo de almacenamiento. Los autores concluyen que el contenido de HMF se encuentra
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relacionado con la edad de una miel (tiempo de cosecha); por lo que, una miel con mayor tiempo de
almacenamiento siempre tendra mayor cantidad de HMF que una miel con poco tiempo de

almacenamiento.

Mohtar et al. (2011), evaluaron la calidad de diez muestras de miel de abeja comerciales procedentes de
distintos mercados y supermercados del municipio de Miranda, Venezuela, por medio de sus propiedades
fisicogquimicas y microbiologicas con el objetivo de observar posibles adulteraciones o mieles en
envejecimiento. Entre los pardmetros fisicoquimicos se evalud el contenido de hidroximetilfurfural
(HMF) por medio del método de Fiehe modificado con base en el Centro de Investigaciones Apicolas
(CEDIA) de Argentina. De acuerdo con los resultados, para HMF el 60 % de las muestras presentaron
valores superiores al limite establecido (40 mg/kg). Los autores concluyeron que para HMF las muestras
analizadas fueron mieles baja calidad y/o envejecidas por posibles adulteraciones y/o excesivo uso de

calentamiento.

Saraiva et al. (2013), determinaron y evaluaron el grado de deterioro de treinta muestras de miel Apis
mellifera de seis diferentes marcas comerciales, recolectadas en junio y julio de 2008 de distintos
supermercados y farmacias de Sao Luis- Maranhdo, Brasil por medio de sus caracteristicas fisicoquimicas
(hidroximetilfurfural). Los andlisis requeridos se llevaron a cabo en un laboratorio de la Universidad
Federal de Maranhdo. Para la determinacion de HMF se utiliz6 el método espectrofotométrico de White
propuesto por la AOAC (que determina HMF entre las longitudes de onda de 284 nm y 336 nm). Los
resultados reportados presentaron la concentracion minima con un valor HMF de 46.4 mg/kg y una
concentracion maxima con un valor de 103.5 mg/Kg. La media de concentracion HMF fue de 66.9 mg/kg
superando el limite establecido por la legislacion brasilefia (60 mg/kg).

Los autores concluyeron que el 46.6 % de las muestras analizadas superaron el limite establecido por la
ley brasilefia.

Velasquez y Goetschel (2019), evaluaron la calidad de veintisiete muestras de miel comerciales Apis
mellifera recolectadas del sur de Quito, Ecuador por medio de sus propiedades fisicoquimicas
(hidroximetilfurfural y aztcares reductores). Los analisis fisicoquimicos de las muestras se realizaron por
triplicado, utilizando los métodos propuestos por la AOAC. Para la determinacion del hidroximetilfurfural
se utilizé la metodologia AOAC 980.23 (método espectrofotométrico de White); mientras que para la

determinacion de los azucares reductores se usé el método de Luff-Schoorl. Los resultados obtenidos para
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las muestras de miel comerciales mostraron un rango promedio de concentracion HMF con valores de
3.01 a 18.64 mg/kg, las cuales reportaron diferencia significativa entre las concentraciones de las muestras
con un nivel de confianza del 95 %; en la muestra de miel artificial no se identifico presencia de HMF.
Para los azlcares reductores (ARD) los valores oscilaron entre 65-75 %, solo tres muestras no cumplieron
con el porcentaje (%) establecido para azlcares reductores (ARD), los valores de ARD mostraron
diferencia significativa entre sus concentraciones; para la miel artificial el resultado de ARD fue de 6.04
%. Los autores concluyeron que las muestras analizadas obtuvieron buenos resultados en cuanto al
contenido de HMF al haber cumplido con el pardmetro establecido por las normas. EI HMF aparece en
las mieles debido al sobrecalentamiento y a los tiempos prolongados de almacenamiento. Por su parte, la
determinacion de ARD es considerado como un parametro critico para evaluar la calidad de las mieles.

Villar et al. (2015), determinaron (HMF) en una muestra de miel de abeja comercial proveniente de
Espafia, utilizando espectrofotometria ultravioleta (método de White) con la finalidad de observar cambios
progresivos del HMF al jugar con factores como el tiempo de almacenamiento y la temperatura. El
experimento se dividio en dos fases: la primera fue determinar el HMF en una muestra de miel recién
abierta (Miel A) y una muestra abierta hace un afio (Miel B) almacenada a temperatura ambiente; y en la
segunda se evaluo el contenido de HMF en la “Miel A” sometida a distintos tratamientos de temperatura
y almacenamiento (temperatura ambiente en 0 horas, 40 °C en 4 horas, 60° C en 4 horas y 60° C en 24
horas). Las determinaciones de HMF se realizaron por triplicado. Los resultados para la primera fase
presentaron un valor HMF de 2.06 mg/100 g para la “Miel A” y un valor HMF de 2.10 mg/100 g para la
“Miel B”. En la segunda fase la concentracion HMF de la “Miel A” supero el limite permisible (4 mg/100
g) con un valor HMF de 6.03 mg/100 g cuando la muestra fue sometida a 60 °C durante 24 horas. Los
autores concluyeron que la formacion de HMF en las mieles se debe a las temperaturas elevadas a las que
se someten durante la aplicacion de un tratamiento térmico y aumenta de manera progresiva debido a los
tiempos prolongados de almacenamiento. Aunque, por otra parte, también indicaron que es muy posible
que el HMF se encuentre mas relacionado con el proceso de elaboracion de la miel.
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1.  Marco tedrico.
3.1 Generalidades de la miel.
3.1.1 La abeja Apis mellifera (especie productora de miel).

Apis mellifera también conocida como abeja europea es una especie de abeja originaria de Europa, Asia
y Africa; actualmente se encuentra distribuida por el resto del mundo (Australia, América del Norte y
América del Sur). Se puede encontrar facilmente en regiones de clima tropical y templado principalmente
en aquellas zonas donde existen suficientes plantas con las flores adecuadas para su funcion. Son insectos
eusociales en donde la hembra reproductora (abeja reina) y el macho (zadngano) se dedican a la
reproduccion, mientras que la descendencia (abejas obreras) se encargan del bienestar de la colonia. Su
alimentacion se constituye a base del polen y néctar que recolectan de las flores, de mielada y de
secreciones de otros miembros de la colonia. Con el polen y néctar que recolectan, Apis mellifera se
encargan de producir distintos productos, entre ellos una sustancia dulce denominada miel, la cual la

almacenan para conservarla como fuente de alimento. (Hammond y Blankenship, 2009 y Bradbear, 2005).

Figura 1. Abeja especie Apis mellifera. (Fundacion Museo Bolivariano, 2020).

3.1.2 Definicion de miel.

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura en conjunto con la
Organizacion Mundial de la Salud (FAO/OMS, 2023) por medio del Codex Alimentarius (1981) la define
como una “sustancia dulce natural producida por las abejas meliferas a partir del néctar de las plantas, de
las secreciones de partes vivas de las plantas o de excreciones de insectos succionadores de partes vivas
de las plantas, que las abejas recolectan, transforman y combinan con sustancias propias especificas para

depositar, deshidratar, almacenar y esperar hasta su maduracion”.
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Algunos autores la definen como “un alimento de alto valor nutritivo gracias a su variada composicion en
azucares (principalmente), aminoécidos, enzimas, antioxidantes, vitaminas y minerales que el ser humano
ha aprovechado desde tiempos remotos; y en la actualidad se ha convertido en un alimento legendario

debido a las cualidades nutritivas y curativas que se le designan (Ulloa et al., 2010 y Llorente, 2015).

3.1.3 Clasificacion de la miel.

La miel es un producto que se puede clasificar con base a distintas categorias (Diario Oficial de la
Federacion (DOF), 2020; Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC), 2007 y
Chévez, 2010):

De acuerdo a su origen botanico:

e Miel de flores o néctar: Es la miel que se produce a partir del néctar de las flores y que a su vez se
puede clasificar en:

% Miel monofloral: Es la que se produce con el néctar de una sola especie de planta, conservando
sus propiedades organolépticas y fisicoquimicas.

% Miel multifloral y/o polifloral: Se produce con el néctar de varias especies de plantas, en donde
ninguno es predominante.

e Miel de mielada y/o mielato: Aquella que se produce a partir de las secreciones de partes vivas de
las plantas o de excreciones de los insectos succionadores, que se alimentan de las partes vivas de

las plantas.

De acuerdo a su tipo de extraccién y/o cosecha:

e Miel escurrida y/o de gota: Se obtiene a partir del escurrimiento de panales desoperculados y sin

presencia de crias (larvas en el interior).

e Miel centrifugada: Aquella que se obtiene con el uso de la centrifugacion en panales

desoperculados y sin crias.

e Miel prensada: Es la miel que se obtiene mediante el prensado de los panales sin cria.
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De acuerdo a su presentacion:

e Miel en panal: Se le considera a la miel que ain permanece en el panal operculado y libre de larvas.

e Miel en trozos de panal: Se presenta en uno o varios trozos de panal con miel y libres de larvas.

e Miel liquida: Se le considera a la miel en estado en liquido y que se encuentra libre de cristales
visibles.

e Miel cristalizada: Se encuentra en estado sélido y/o semisolido debido al fendmeno de

cristalizacion de los azUcares que le constituyen.

De acuerdo a su forma de produccion:

e Miel convencional: Se elabora por medio de los métodos tradicionales de produccidn.
e Miel organica: Se elabora a partir del uso de sistemas de produccion y procesamiento basado en

leyes y regulaciones establecidas para productos organicos.

De acuerdo a su destino:

e Miel para consumo directo: Es la miel que con base a su presentacion y caracteristicas
organolépticas se vuelve un producto adecuado y aceptable para el consumidor.
e Miel para uso industrial: Debido a que no cumple con las caracteristicas adecuadas (olor, sabor,

humedad, entre otros) es utilizada para la elaboracion de otros productos.

3.1.4 Composicion de la miel.

La miel de abeja esta constituida por diversos compuestos entre los cuales predominan los carbohidratos
representando el 60-85 % del volumen total (Almeida-Muradian et al., 2020); aunque algunos autores
sefialan que el contenido de azUcares puede llegar a representar hasta el 95-99 % (Almeida-Muradian et
al., 2013). Los monosacaridos constituyen alrededor del 75 % siendo la fructosa el azucar de mayor
concentracion con un 32-44 %, seguida por la glucosa con un 23-38 %; por su parte los disacaridos
conforman del 10-15 % de los azUcares totales, de los cuales y los mas importantes la maltosa se hace
notar con el 7 % y la sacarosa con el 1 % (Machado De-Melo et al., 2017 y Almeida-Muradian et al.,
2020).
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El contenido de agua en la miel equivale del 10-20% (Uran et al., 2017). Su presencia en la miel depende
las condiciones de extraccion y almacenamiento; el grado de humedad puede aumentar debido a la

capacidad higroscopica de las mieles (Suescun y Vit, 2008).

Existen otros componentes como enzimas, proteinas, aminoacidos, &cidos organicos, compuestos
volatiles, vitaminas y minerales, entre otros que se encuentran en pequefias cantidades. La composicion
de la miel depende de diversos factores como el origen botanico (condiciones de la planta, suelo y clima),
el origen geografico, las condiciones ambientales, y las condiciones de procesamiento y almacenamiento
(Ulloa et al., 2010 y Machado De-Melo et al., 2017).

3.2 Generalidades de la apicultura.
3.2.1 Definicién de la apicultura.

La apicultura es una actividad pecuaria que se dedica a la produccion y al cuidado de las abejas para la
obtencion de productos como la miel, cera, propdleos, jalea real y polen. El lugar donde se desarrolla este
sistema de produccion se denomina apiario, el cual tiene la finalidad de gestionar la produccion por medio
de buenas préacticas apicolas para otorgar productos de calidad al consumidor (FAO, 2021 y SADER,
2015).

La historia de la apicultura se remonta desde épocas antiguas, aproximadamente 6000 — 7000 a. C. en las
que el ser humano tuvo sus primeras colonizaciones en la Tierra. Con el paso del tiempo se ha ido
desarrollando conforme a la evolucion del hombre hasta llegar a todas partes del mundo convirtiéndose
en una actividad de gran valor econémico. (Instituto Nacional de la Economia Social (INAES), 2018;
Ulloa et al., 2010 y Osorio, 2020).

3.2.2 La apicultura y la produccion de miel en México y la region Sureste.

La apicultura en México tiene una gran relevancia socioeconémica y ecoldgica, puesto que se trata de una
actividad agropecuaria con gran impacto en el desarrollo sostenible capaz de generar empleos, divisas y
altos ingresos a quiénes se dedican a realizar esta actividad (SADER, 2020 y Chan et al., 2018).

La apicultura en nuestro pais se le atribuye desde la época precolombina (Magaiia et al., 2017); fue en la
época colonial en la que se introdujo la abeja europea (Apis mellifera), sin embargo, no fue hasta la

segunda mitad del siglo XX que se empezd a sustituir por la abeja Melipona (abeja nativa de la peninsula
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de Yucatan). A partir de ese momento México comenzd a participar en el mercado mundial de la miel,
desarrollando las primeras exportaciones significativas a partir de 1950 (Ulloa et al., 2010 y SADER,
2020).

En la actualidad México ocupa un lugar muy importante en el mercado de la miel a nivel mundial,
posicionandose como el noveno lugar en produccién de miel y como el décimo tercero en exportaciones.
La mitad del volumen producido se consume en el mismo pais, mientras que el resto de la produccion es
exportado a paises como Estados Unidos, Alemania, Reino Unido, Bélgica y Arabia Saudita. Tan solo en
el periodo 2016-2020 se exportaron alrededor de 29 mil toneladas generando un valor promedio anual de
90.9 millones de ddlares (SADER, 2022).

El Sureste del pais concentra la mayor parte de la actividad apicola, principalmente en Estados como
Yucatan, Campeche, Quintana Roo y Chiapas (SADER, 2022). En 2019 el pais produjo un estimado de
61.9 mil toneladas de miel, en donde el 71 % de esa “produccion se origind en ocho estados de la repablica,
siendo Yucatan el maximo exponente con un total de 9.8 mil toneladas, seguido por Jalisco, Campeche y
Chiapas con un total de 7.5 mil, 5.9 mil y 5.5 mil toneladas respectivamente. Los cuatro Estados restantes
de la lista son Veracruz, Oaxaca, Quintana Roo y Puebla que juntos produjeron un total de 14.9 mil
toneladas (SADER, 2020).

Segln SADER (2020) la produccién de miel llevada a cabo en 2019 representd un incremento del 6.1 %
con respecto a los Ultimos diez afios, en donde el promedio anual se mantuvo alrededor de las 58 mil
toneladas. Para el afio 2021 se reportd un total 63.3 mil toneladas de miel producidas, lo cual significo un
incremento del 17 % con respecto a la produccion de 2020 que se estima fue de 54.1 mil toneladas
(SADER, 2022).

Para el afio 2022 se pronostico un estimado de 65.9 mil toneladas de miel producidas, representando un
aumento del 5.8 % referente a la produccion del afio 2021. En cuanto a exportaciones, se considero el
seguir cumpliendo con los 33 clientes destinados, superando las 32 mil toneladas que se exportaron en el
afio 2021 (SADER 2022).

El sector apicola mexicano report6 que existen aproximadamente 2.1 millones de colmenas y alrededor
de 43 mil apicultores distribuidos en todo el pais (SADER, 2020). La apicultura en México tiene una gran

repercusion en todo el mundo, y para seguir manteniéndose en un nivel aceptable se ha buscado generar

15




r P W‘f"\“«%
re B -

".. Id N A
. ... . Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia )g'* bﬁ“ “'4‘
%o0® d A

proyectos que beneficien al sector apicola. En 2020 se generé un proyecto piloto para algunas

comunidades de Yucatan, Quintana Roo, Campeche y Tabasco; en el que se vieron beneficiados 960
apicultores y 19.2 mil colmenas. En 2021 se destinaron 189 millones de pesos para un aproximado de 30.5
mil productores en 29 Estados (SADER, 2020 y SADER, 2022).

3.2.3 La apicultura y la produccién de miel en Colombia y Montes de Maria.

La apicultura en Colombia se dio a conocer en el mundo a partir de la década de 1970, en donde a
principios de la década comenzaron a realizar sus primeras exportaciones que se mantenian alrededor de
las 100 toneladas de miel; entre el periodo de 1973 — 1976 las exportaciones se establecieron entre 200 a
300 toneladas. Gracias a un estudio realizado en 1976 para el apoyo de la apicultura en el pais, Colombia
aumento sus toneladas de miel para exportaciones, logrando finalizar la década de 1970 con alrededor de

900 toneladas de miel para realizar sus exportaciones (Minagricultura-MA, 2006).

La produccién de miel en Colombia comenzé a tener importancia en el afio 1976, pues con el estudio
mencionado anteriormente, se descubri6 la implementacién de un nuevo sistema de apicultura (apicultura
rustica y/o desarrollada en panales fijos) que influyé sobre el antiguo sistema (sistema de cuadros
moviles). Este nuevo sistema de produccion apicola logré de alguna manera mejorar los niveles de

produccion de miel en el pais (Minagricultura-MA, 2006).

Sucre y Bolivar han sido algunos de los departamentos mas importantes de la actividad apicola en
Colombia desde sus inicios. Existe una subregion montafiosa comprendida entre algunos territorios de
Sucre y Bolivar (un total de 15 municipios) que se encuentra ubicada en la denominada Region Caribe de
Colombia. Este lugar cuenta con una gran diversidad natural, y debido a esto y a sus condiciones
geograficas, se hace de Montes de Maria un lugar atractivo para el desarrollo de actividades agricolas. Sin
embargo, al ser una zona con gran capacidad de explotacion, han existido diversos conflictos entre
distintos grupos sociales por la disputa de estas tierras (Hernandez, 2013).

Colombia se ha tenido que enfrentar con una serie de problemas, que de alguna manera afectan su
actividad apicola. Por ejemplo, segun la Cadena Productiva de las Abejas y la Apicultura (CPAA) la
implementacion de nuevos proyectos ha mejorado el nimero de colmenas a través de los afios. Sin
embargo, en 2018 la produccion de miel fue de 3,372 toneladas reportandose una disminucién de

aproximadamente 170 toneladas en comparacion con el 2017 (3,542 toneladas de miel), esto gracias a la
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pérdida de aproximadamente 2500 colmenas. Estas pérdidas se deben en gran medida a las condiciones
climaticas (lluvias y sequias extremas), Minagricultura-MA (2018).

De acuerdo con la CPAA y Minagricultura-MA (2018) en el afio 2016 Colombia se posicionaba en el
puesto 59 de produccidn de miel a nivel mundial y en el octavo a nivel Latinoamérica con estimado de
3147 toneladas, en donde la gran parte de esa produccion fue llevada a cabo en departamentos como Sucre,
Bolivar, Cérdoba, Antioquia, Valle del Cauca, Huila y Meta con producciones en un rango de 200-330

toneladas, las cuales se producen gracias a la explotacion de la abeja Apis mellifera.

La CPAA ha reportado que existen alrededor de 110 mil colmenas y aproximadamente 3,000 apicultores
que se dedican a esta actividad, en la que se ven beneficiados de manera directa (3,000 empleos fijos) y

de manera temporal (6,000 empleos ocasionales), Minagricultura-MA (2018).

Actualmente Colombia continda con la implementacidn de programas y proyectos para mejorar su nivel
de aceptacion a nivel mundial. Aungue eso serd un completo reto, pues segun FAO-FAOSTAT (2023) a
pesar del aumento del 20.74 % que tuvo la produccion en 2021 (4,650 toneladas) comparada con la de
2020 (3,851 toneladas), las exportaciones no contaron con el mismo éxito pues mientras que en 2021 la
miel exportada fue de 6.99 mil toneladas aproximadamente con un valor estimado de 24 mil délares, en

el 2020 se reportaron alrededor de 13.11 mil toneladas con valor estimado de 43 mil ddlares.

3.3 El valor de la miel en el mundo.

Los servicios y bienes apicolas han tenido una gran aceptacién en todas partes del mundo, debido a la
diversidad de productos que se obtienen al realizar esta actividad. Entre los bienes producidos, la miel es
el producto més popular a nivel mundial desde tiempos ancestrales, en donde era utilizada y consumida
por las diferentes culturas existentes; su popularidad se sigue manteniendo hasta el dia de hoy, gracias a
sus caracteristicas organolépticas y otras cualidades (SADER, 2022 y Minagricultura-MA, 2018).

La miel ha tomado un valor muy importante en la sociedad que de acuerdo con algunos autores (Bradbear,
2005) su valor se puede clasificar de la siguiente manera:

Como un alimento: Al ser apreciada en el mundo como un alimento delicioso y rico en nutrientes, se ha

tomado un lugar importante en platillos tradicionales de la sociedad.
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Como medicamento: Su capacidad antimicrobiana le ha permitido utilizarse como antibi6tico
especialmente en el tratamiento de nifios. Actualmente se estdn modernizando estos jarabes y tratamientos

en paises de Europa y Asia.

Como un producto de valor comercial: Su comercializacion se efectda bastante bien a nivel local, pues las
mieles frescas son muy apreciadas por los consumidores al considerarlas de buena calidad. Ademas, es
muy aceptada gracias a que se considera como un alimento no perecedero y se puede conservar en

cualquier lugar.

Como un producto exportado: EI mejoramiento de calidad de vida en algunos paises industrializados, los
ha obligado a satisfacer la demanda del consumo de miel; lo que permite una gran oportunidad para
aquellos paises exportadores de miel y para aquellos otros que estan en vias de desarrollo y desean sumarse
a las filas de exportacion con cantidades considerables.

Como un alimento cultural: Se utiliza principalmente como una fuente de azlcares para la elaboracion de
algunos alimentos como el vino y la cerveza. En algunos lugares se ha vuelto muy popular en

celebraciones tradicionales como nacimientos, bodas y en funerales.

3.4 El valor agregado en los productos apicolas.

La importancia de generar un determinado valor agregado en productos apicolas es una de las grandes
ventajas que buscan los productores para poder comercializarlos de mejor manera, en lugar de venderlos
en materia bruta. Algunos productos apicolas con valor agregado pueden ser la miel de abeja, la cera, el
polen y los propodleos por su adaptabilidad al ser utilizados como productos con diferentes funciones,

como alimentos, cosméticos, jarabes, ungiientos y otros (Bradbear, 2005).

Segun Minagricultura-MA (2018), los productos provenientes de la colmena pueden obtener su valor

agregado mediante cualquiera de las siguientes denominaciones:

Por su origen: Este tipo de valor agregado se puede generar considerando dos vias; la primera es por
localizacion, es decir, por el lugar en donde se elaboré el producto y la forma en la que se elabor6; y la

segunda esta enfocada con el origen floral.
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Por su calidad: Este tipo de valor agregado se obtiene gracias a certificaciones obtenidas por organismos
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de gobierno durante el proceso de produccion, procesamiento, empacado, almacenamiento,

comercializacién, etc.

Por comercio justo: Se puede obtener mediante una certificacion otorgada a productos extraidos de la
colmena, la cual tiene como finalidad aplicar una justa distribucion de las utilidades mediante la cadena

productiva.

Productos para apiterapia: En este caso la generacion de un valor agregado conlleva una serie de procesos

especiales que garanticen seguridad en los productos mediante condiciones de calidad e inocuidad.

Transformacién: Para estos casos el valor agregado es generado a partir de la obtencion y/o elaboracién
de un producto complejo, utilizando como materia prima aquellos productos extraidos de la colmena. Por
ejemplo, la conservacién del polen para alimentos funcionales, bebidas fermentadas de miel, barras

energéticas, entre otros.

3.5 Parametros de calidad de la miel.

La miel se considera como un alimento de excelente calidad gracias a sus propiedades antimicrobianas
que lo convierten en un alimento no perecedero. Sin embargo, la composicidn de esta sustancia es muy
compleja y es por ello que su calidad se ve determinada de acuerdo a la evaluacion de los distintos
pardmetros fisicoquimicos (contenido de agua, azucares, cenizas, acidez libre, conductividad eléctrica,
indice de diastasa, hidroximetilfurfural, pH, color, proteinas, minerales, aminoacidos, enzimas, entre
otros); los cuales deben cumplir con los estandares adecuados que establecen las normas (Urrego, 2017;
Ulloa et al., 2010 y Almeida-Muradian et al., 2020).

El negocio de la miel se extiende cada vez mas por todos los rincones del mundo, lo que hace que este
delicioso y viscoso producto presente mayor tendencia y exista una gran competitividad por la produccion
y comercializacion de este bien. Es por ello que, ante la necesidad de posicionarse como alguien de gran
importancia en el mercado de la miel, la herramienta eficaz para hacerlo se llama calidad. En el campo de
los alimentos la calidad se ve determinada por el conjunto de diferentes factores que tienen por objeto
satisfacer las expectativas de los consumidores. Algunos de estos factores a tomar en cuenta son los

nutricionales, comerciales, sensoriales, ambientales, microbiologicos, entre otros (Diaz, 2009).
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Los criterios mas importantes a considerar para cumplir con los objetivos de calidad de una miel, son los

siguientes (Visquert Fas, 2015):

= Higiene: La miel no debe presentar contaminaciones (sustancias y/o microorganismos nocivos).

= Frescura: La miel debe conservar sus propiedades organolépticas sin haber sufrido modificaciones
severas. Los procesos de industrializacion, los tratamientos térmicos y los tiempos prolongados de
almacenamiento afectan este factor.

=  Genuinidad: La miel no debe comercializarse en estado de adulteracion.

3.5.1 La frescura en la miel.

Uno de los criterios mas importantes a considerar para comercializar una miel es determinar su grado de
frescura. Evaluar la frescura en la miel evita que se lleguen a comercializar mieles que se encuentren
totalmente alteradas durante su proceso, aquellas que no cumplan con los estdndares de calidad
establecidos por la ley e incluso mieles que no sean recientes y que tengan periodos extensos de
almacenamiento. La actividad diastasica y el contenido de hidroximetilfurfural son los dos pardmetros

fisicoguimicos considerados para evaluar la frescura en una miel (Visquert Fas, 2015).

3.5.2 El hidroximetilfurfural (HMF).

El hidroximetilfurfural, 5-Hidroximetifurfural o simplemente HMF es un compuesto ciclico (aldehido y
furano) que aparece en una gran variedad de alimentos, entre los cuales se incluye a la miel. El HMF es
generado a partir de la deshidratacion y/o la descomposicion de los azlcares, especialmente los
monosacaridos (fructosa y glucosa); que regularmente se debe a la reaccion de Maillard (Da Silva et al.,
2015; Fuentes et al., 2018 y Villar et al., 2015). El hidroximetilfurfural esta formado por un anillo furénico

en conjunto con dos grupos funcionales, un aldehido y un hidroxilo (Mejia y Serrano, 2011).
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Figura 2. Estructura del 5-Hidroximetilfurfural (HMF) (Shapla et al., 2018).
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El HMF puede ser causante de efectos contraproducentes para la salud; por ejemplo, de problemas
mutagénicos, cancerigenos, genotoxicos, y otros problemas que dafian el ADN, ademés de producir
efectos citotoxicos que provocan irritacion en la piel, ojos y mucosa. EIl HMF se ha convertido en un
verdadero problema para cualquier tipo de alimento procesado, y es por tal causa que ha sido considerado

como un parametro de la calidad que debe ser evaluado (Shapla et al., 2018 y Fuentes et al., 2018).

El HMF no se encuentra presente ni el néctar ni en las mieles frescas, por lo que no se le considera como
una propiedad intrinseca de la miel. Algunas mieles frescas contienen concentraciones minimas de HMF
que van de 1 a 2 mg/kg, pero pueden incrementar con la temperatura y el tiempo de almacenamiento
(Chéavez, 2010).

3.5.3 Factores que interfieren en la produccién de hidroximetilfurfural.

Existen diversos factores que aceleran el proceso del HMF en las mieles, algunos de ellos considerados
como de los principales, son el tiempo de almacenamiento y la temperatura que estas reciben (Shapla et
al., 2018). Una temperatura adecuada y un correcto almacenamiento son Utiles para conservar una miel en
buenas condiciones; para que una miel conserve sus propiedades originales se recomienda almacenarla en
envases de vidrio a una temperatura maxima de 20 °C y una humedad relativa menor de 60 % (Martinez,
2013). Las mieles almacenadas a 50 °C pueden incrementar su contenido de HMF en un par de dias, lo
mismo sucede con aquellas mieles almacenadas a 20 °C en algunos meses, por lo que algunos autores
recomiendan almacenar las mieles en un rango de 12 a 15° C para que el incremento sea minimo (Chéavez,
2010).

Por otra parte, la formacién del HMF también depende de su composicion quimica, por ejemplo, el pH,
la acidez libre, la acidez total, el contenido de agua (humedad), la presencia de acidos organicos, el perfil

de azucar, contenido de minerales y hasta su origen floral (Da Silva et al., 2015 y Shapla et al., 2018).

De acuerdo con otros autores la formacion de HMF en la miel se relaciona un poco mas con el tratamiento
recibido durante su proceso de elaboracion y con la aplicacion de tratamientos térmicos por encima de los
60 °C a tiempos cortos de almacenamiento (Villar et al., 2015). Un tratamiento térmico inadecuado
durante su procesamiento altera sus caracteristicas originales, disminuyendo la actividad enzimatica y

acelerando el aumento de HMF (Martinez, 2013).
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3.6 AzUcares reductores en la miel.

Los principales componentes que constituyen la sustancia denominada miel son los carbohidratos,
conformando un 95 % (p/p) del total de azUcares; de los cuales el 75 % pertenece a los monosacaridos
(fructosa y glucosa), mientras que el 10-15 % lo conforman los disacaridos (Sacarosa). Es importante
mencionar, que la miel contiene otro tipo de azlcares (oligosacéridos, trisacaridos y tetrasacaridos)

presentes en menores cantidades (Dini y Garcia, 2022).

Los azUcares reductores, también conocidos como monosacaridos o azucares simples son aquellos que en
su estructura poseen un grupo carbonilo (grupo funcional) reductor que se oxida con gran facilidad, y a su
vez tienen la capacidad de reaccionar con otras moléculas. Los azUcares reductores son los encargados de
alterar las proteinas mediante la glicacion o glucosilacion no enzimética mejor conocida como “reaccion

de Maillard”. Algunos ejemplos de azlcares reductores son la glucosa, fructosa, maltosa y lactosa (Tun,

2014 y Solares, 2013).
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Figura 3. Estructura de la D-Fructosa (Martinez, 2014).

3.7 Formacién del hidroximetilfurfural (HMF) a partir de la deshidratacion de los azUcares.

El hidroximetilfurfural se forma a partir de la deshidratacién de aldosas (glucosa) y cetosas (fructosa).
Existen distintas cinéticas que conllevan a la formacion de este compuesto, sin embargo, son tres las

principales vias de formacion:
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3.7.1 Formacion del HMF por deshidratacion directa de hexosas.

Esta funcion se da por medio de dos mecanismos o vias, la via aciclica y la via ciclica. En la via aciclica
ocurre una isomerizacion de la glucosa y/o la fructosa por medio de un intermediario denominado 1, 2-
enediol el cual se deshidrata liberando una molécula de agua (H20) formando a su vez un compuesto
denominado 3-desoxiglucos-2-eno, compuesto que también se deshidrata liberando otra molécula de agua
(H20) formando un nuevo compuesto 3,4-desoxiglucoseno con este ultimo se completa la fase de
deshidratacion liberando la tltima molécula de agua (H20) y formando asi el hidroximetilfurfural o HMF
(Van Putten et al., 2013 y Villanueva, 2017).

CHO CHOH CH.OH
H——oOH —OH =
HO——H HO——H HO——H
H——OH H——OH H——OH
H——OH H——OH H——OH
CH-OH CH.OH CH.OH
D-Glucosa 1,2-Enediol D-Fructosa
_ -H
e jreo 2T
CHO CHO CHO
IEO —oH —O
n -HO 1 . H—H
—H H——OH H——oH
H——OH H——oOH H——oH
CHOH CH>OH CHOH

3, 4-Desoxiglucoseno 3-Desoxiglucos-2-eno 3-Desoxiglucosona

“H,O
T
HO O
O
"
HMF

Figura 4. Formacion del HMF por medio de la via aciclica. Mecanismo directo de deshidratacion (Van
Putten et al., 2013).

En la via ciclica el mecanismo ocurre a partir de la isomerizacion de la glucosa a fructosa, esta se
deshidrata en un medio acuoso transformandose en fructofuranosa la cual por medio de otras dos
deshidrataciones conlleva a la formacion del hidroximetilfurfural. Este mecanismo es el que ocurre con
mayor frecuencia, debido a que la fructosa es mas propensa a convertirse en HMF que la glucosa
(Villanueva, 2017 y Van Putten et al., 2013).
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Figura 5. Formacion del HMF por medio de la via ciclica. Mecanismo directo de deshidratacion (Van
Putten et al., 2013).

3.7.2 La reaccién de Maillard y la formacion del HMF.

La reaccion de Maillard conocida también con el nombre de pardeamiento no enzimatico se trata de una
reaccién compleja que se efectlia cuando los azUcares reductores (grupo carbonilo) se ponen en contacto
con un grupo amino de las proteinas (Gomez, 2020). La reaccion de Maillard se ve favorecida por el
incremento de temperaturas elevadas y el tiempo prolongado de almacenamiento que se le dan a un
alimento. Este tipo de reaccion se ha convertido en un tema gran interés en la industria alimentaria, pues
se encuentra relacionado totalmente con la calidad de un alimento, debido a que su durante su desarrollo
se producen una gran cantidad de productos que afectan las caracteristicas organolépticas (olor, color,

sabor, aroma y textura) de un alimento (Gémez, 2020 y d”Almeida et al., 2017).

La reaccion de Maillard puede ocurrir de manera inmediata cuando existen ciertas condiciones y
caracteristicas presentes en un alimento. Algunos de estas caracteristicas que favorecen o aceleran este
proceso son los pH alcalinos, las temperaturas elevadas, el contenido de humedad (10 — 15 % presente en
el producto), el tipo de aminoacido o azucar reductor (los monosacaridos son los méas propensos) la
presencia de algunos metales (cobre y hiero), laluz y el oxigeno. En algunos casos, las bajas temperaturas
ayudan al retardo de este proceso, sin embargo, existen casos en el que esta reaccién se lleva a cabo a
temperatura ambiente, sobre todo en un almacén con varios productos (Arias y Lopez, 2019 y Osorio et
al., 2018). Cuando el azucar reductor reacciona con un grupo amino libre, ocurre una reacomodacion de

los productos formando el denominado compuesto de Amadori, durante esta fase el grupo amino es
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eliminado formando a su vez compuestos reactivos los cuales son degradados y en consecuencia se da la
formacion del HMF (Van Putten et al., 2013).
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Figura 6. Formacion del HMF por reacomodacion del compuesto de Amadori (reaccion de Maillard).

(Van Putten et al., 2013).

3.7.3 Formacién del HMF a partir de productos aldélicos.

El gliceraldehido (compuesto degradado) es el resultado de la degradacion de los azlcares que ocurre en

algunas fases de la reaccion de Maillard y/o la caramelizacion, este compuesto se degrada en otra fase y

se forma otro compuesto denominado piruvaldehido; ambos compuestos (gliceraldehido y piruvaldehido)

con llevan a la deshidratacion de los aztcares para la formacion del hidroximetilfurfural. A este fenomeno

descrito anteriormente se le conoce como condensacion aldolica (Van Putten et al.,2013).
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Figura 7. Condensacidn aldélica. Formacion del HMF por medio de productos aldélicos (gliceraldehido
y piruvaldehido), (Van Putten et al., 2013).

3.8 Normatividad de la miel.

A nivel mundial es la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO)
en conjunto con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), los organismos encargados en crear un
grupo de normas, codigos y directrices, aprobados internacionalmente con la finalidad de establecer
estandares que aseguren la calidad e inocuidad de los alimentos. A este grupo de normas internacionales

se le conoce como “El Codex Alimentarius”.

El Codex Alimentarius se encarga de verificar los estandares de la miel a nivel mundial. Existe una norma
especifica que es aplicada en la miel de abeja de Apis mellifera y se le conoce como “Standard for honey,
CXS-12-1981” (FAO/OMS, 2023).

En México existe un conjunto de regulaciones técnicas de caracter obligatorio al que se les conoce con el
nombre de “Normas Oficiales Mexicanas (NOM)”. Estas normas tienen como objetivo verificar que las
empresas cumplan con las determinadas caracteristicas y requisitos para realizar un proceso, producir un
producto y/o servicio; sobre todo si este representa algun riesgo para el consumidor (Secretaria de Salud,
2015).

La Norma Oficial Mexicana que se encarga de la observancia de la miel es la “NOM-004-SAG/GAN-

2018, Produccion de miel y especificaciones”. El objetivo de la norma es establecer caracteristicas
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generales apropiadas que ayudan al cuidado de las abejas y su correcto desarrollo para la produccién de
miel y asi esta logre cumplir con las especificaciones requeridas para su consumo y/o comercializacion de
tal manera que exista una contribucién en el desarrollo de la apicultura nacional y la competencia en la
cadena de la miel (DOF, 2020).

En Colombia el organismo encargado de establecer ciertos requisitos es el Instituto Colombiano de
Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC); este organismo tiene por objeto normalizar, verificar,
validar y certificar un proceso, proyecto, técnica y/o servicio para la mejora de calidad en la sociedad. La
Norma Técnica Colombiana “NTC-1273, Miel de abejas” esta norma se aplica para todo tipo de miel

producida por la abeja Apis mellifera ICONTEC, 2007).

3.8.1 Limites permisibles para la cuantificacion del contenido de hidroximetilfurfural (HMF).

Todo parametro a determinar requiere ser evaluado de acuerdo con alguna norma o estandar aprobada a
nivel nacional o internacional con la finalidad de otorgar ciertos limites que indican si el producto cumple
0 no con los requisitos. La tabla que se muestra a continuacion (Tabla 1) muestra el limite maximo
permisible que debe contener una miel con relacion a su contenido de hidroximetilfurfural (HMF) y su

resultado esta expresado en mg/kg.
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Tabla 1. Limite permisible del contenido de HMF en la miel para Colombia, México y el mundo. Fuente:
Elaboracion propia con datos de la NOM-004-SAG/GAN-2018. Produccion de miel y especificaciones,
NTC-1273. Miel de abejas y CXS 12-1981, Rev. 1987 y 2001 (DOF, 2020; ICONTEC, 2007 y FAO/OMS,
2023).

. I " Limite maximo
Zona Autor y/o . Parametro  Limite maximo .
permisible en

geografica  dependencia Norma y/o estandar aevaluar  permisible en kg

100 g
: Maximo 6
Colombia ICONTEC NTC-1273. Miel de HMF 60 mg/kg mg/100 g
abejas
Mieles en general: Mieles en
DOF/Normas  NOM-004-SAG/GAN- 40 mg/kg; Mieles general: 4
México Oficiales 2018. Produccién de HMF tropicales: 80  mg/100 g; Mieles
Mexicanas miel y especificaciones mg/kg tropicales: 8
mg/100 g
Codex  CXS 121981, Rev, Mieles en general: - Mieles en
Elmundo  Alimentarius- 1987y 2001. Estandar HMF giKg; _ g S
X tropicales: 80  mg/100g; Mieles
FAO/OMS para la miel ) )
mg/kg tropicales: 8
mg/100 g.

3.8.2 Limites permisibles para la cuantificacion de azucares reductores directos (ARD).

Los carbohidratos al ser mayor componente de la miel necesitan ser evaluados (cuantificados de acuerdo
a la normatividad), especialmente los monosacaridos o azlcares reductores (fructosa y glucosa) que
representan el gran parte del total de los azicares. De acuerdo con la normatividad a nivel internacional
(Codex Alimentarius) se establece que la cantidad minima de azlcares (glucosa y fructosa) en mieles de
abeja debe ser 60 g/ 100 g de miel (60 %) y para las mieles de mielada o mezcla de mieles el limite minimo
se establece en los 45 g/ 100 g de miel (45 %); esta condicidn también es cumplida por la Norma Técnica
Colombiana “NTC-1273, Miel de abejas” y por su parte en México la Norma Oficial Mexicana “NOM-
004-SAG/GAN-2018, Produccion de miel y especificaciones” establece un solo limite general para mieles
y es el contener por lo menos 60 g/ 100 g de miel (60 %) (FAO/OMS, 2023; ICONTEC, 2007 y DOF,
2020).

28




) ...... Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia J).'i ﬂ%‘ “'4‘.‘
%e0® 'O’

3.9 Método espectrofotométrico de White para determinar el contenido de hidroximetilfurfural

Fue en 1979 cuando se publicé en la Association of Official Analytical Chemists (AOAC) un articulo
propuesto por Jonathan W. White, Jr. para determinar el contenido de hidroximetilfurfural (HMF) en
muestras de miel. La idea surgié como una alternativa de encontrar un nuevo método que sustituyera los
métodos propuestos por Winkler (método UV y método quimico) de 1955, debido a que con base en
estudios realizados por la AOAC vy otros investigadores descubrieron que este tipo de métodos pueden

llegar a presentar resultados irregulares con ciertas muestras de miel (White, 1979).

El método espectrofotométrico de White en aquel entonces conocido como el método del bisulfito consiste
en determinar la absorbancia de luz Ultravioleta (UV) en dos alicuotas de miel clarificada, una que contine
agua destilada (Muestra) junto a otra que contiene el mismo volumen, pero de bisulfito de sodio
(Referencia). La absorbancia es determinada en dos longitudes de onda (284 nm y 336 nm), estas
longitudes fueron establecidas de acuerdo al rango de absorbancia promedio que existe entre las alicuotas
clarificadas, que va desde 330 nm hasta 250 nm logrando ser 284 nm la longitud de onda mas alta que se
percibe (White, 1979).

Para la realizacion del método se requieren de tres soluciones fundamentales: solucién Carrez |
(ferrocianuro de potasio trihidratado), solucion Carrez Il (acetato de zinc dihidratado) y la solucion de
bisulfito de sodio (NaHSO3) al 0.2 %. El bisulfito de sodio (NaHSO3) es utilizado por su capacidad para
destruir al HMF en la longitud de onda 284 nm. Se requiere también de un espectrofotometro con la

capacidad para leer distintas longitudes de onda, sobre todo en la region ultravioleta (UV) (White, 1979).

La absorbancia medida en la longitud de onda 284 nm no debe sobrepasar el valor 0.6, y cuando esto
ocurre la “Muestra” se tiene que diluir con agua destilada y la “Referencia” con NaHSOs, con el fin de

obtener valores de absorbancia bajas para la precisién (Almeida-Muradian et al., 2020 y White, 1979).

En el estudio realizado por White en 1979 se realizd la comparacion del nuevo método (método del
bisulfito). La siguiente tabla (Tabla 2) muestra los resultados que se generaron al realizar la comparacién
de los datos obtenidos por los tres distintos métodos. De acuerdo con el analisis se aprecia que no hay una
diferencia estadistica significativa entre el método quimico de Winkler (toluidina) y el método del
bisulfito; mientras que el método UV de Winkler tiene una diferencia estadistica significativa en

comparacion con los otros dos métodos.
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Tabla 2. Andlisis de datos de comparacion de distintos métodos realzados en un estudio para la AOAC
(White, 1979).

Comparacion | Diferencia — .
de métodos de medias b SD t SIg.
Winkler toluidina| ) 5 0.873 0.138 1.67 >0.05
vs bisulfito
Winkler toluidina
vs Winkler UV 2.42 2.89 0.456 5.31 <0.001
Bisulfito vs 2.19 217 0.343 6.38 <0.001
Winkler UV ' ' ' ' '

SD= Desviacion estandar, SD= Desviacion estandar promedio, t= prueba “t” de Student, Sig.=
diferencia significativa con un 95% de confianza.

Con la propuesta de White se registré en la AOAC un nuevo método para la determinacion del contenido
de hidroximetilfurfural en la miel; un método que resulto ser preciso y efectivo. De acuerdo con el Codex
Alimentarius el método de la toluidina era considerado como el método mas efectivo y preciso de aquel
tiempo, pero muchos investigadores ya lo estaban erradicando por la utilizacion de la p-toluidina que fue

considerada como una sustancia cancerigena (White, 1979).

El nuevo método espectrofotométrico resultd ser un método bastante preciso y efectivo para determinar
hidroximetilfurfural en miel; y a pesar de en aquellos tiempos el método quimico de Winkler estaba
aprobado por el Codex Alimentarius, ya existian varios investigadores que se oponian a utilizarlo debido
a que la p-toluidina result6 ser una sustancia cancerigena (White, 1979).

3.9.1 Espectrofotometria UV y el espectrofotometro.

La espectrofotometria es una técnica analitica que se utiliza para determinar la cantidad de luz
(concentracion) presente en una solucion. La capacidad que tienen las moléculas de una sustancia para
absorber las radiaciones electromagnéticas (energia luminosa) y almacenarla en forma de energia a partir

de una determinada longitud de onda se le denomina espectroscopia (Abril et al., 2020).

Al conjunto de longitudes de onda se le conoce como espectro electromagnético, y este se divide en varias
regiones entre las cuales se encuentra la regién ultravioleta o también conocida como regién UV que va
desde los 195 nm hasta los 400 nm. La region UV es considerada como una region con una energia muy

alta, y debido a ello se utiliza principalmente para el analisis cualitativo y cuantitativo de compuestos
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organicos, sobre todo en aquellos aromaticos, de doble y triple enlace, con grupos carbonilos y enlaces
peptidicos (Abril et al., 2020).

El espectrofotometro es un instrumento utilizado en espectrofotometria y sirve para medir el espectro de
absorcién completo que se encuentra presente en una sustancia. Este equipo se encuentra conformado
principalmente por una fuente de luz, un dispositivo de enfoque, un filtro de luz, un fotodetector, una celda
de absorcién y un dispositivo de visualizacion. La funcién del espectrofotometro es emitir un haz de luz
por medio de una muestra y a partir de esto determinar su absorbancia (cantidad de luz absorbida por la
muestra) y su transmitancia (cantidad de luz que atraviesa la muestra) en funcion de una longitud de onda

especifica (Garcia, 2018).

Figura 8. Espectrofotometro UV-Vis modelo Jenway.

3.9.2 La importancia de las soluciones de Carrez.

El ferrocianuro de potasio trihidratado [Fe (CN)s K4 * 3H20] al 15 % (Carrez 1) y el acetato de zinc [
(AcO)2 Zn * 2H,0] al 30 % (Carrez 1) son dos soluciones primordiales utilizadas en cominmente en
determinaciones espectrofotométricas como agentes clarificantes para la eliminacién sélidos insolubles
y/o sustancias que puedan interferir durante la lectura de la muestra en el espectrofotdmetro. Las muestras
clarificadas pueden ser leidas con seguridad (Paseiro y Simal, 1984 y Ruiz et al., 2011).

Las soluciones de Carrez necesitan la ayuda de algun mecanismo y/o técnica que complemente la
eliminacion de las particulas indeseadas en la muestra. La técnica de filtracion se realiza después de la
clarificacion con las soluciones Carrez y por medio de ella se eliminan aquellas particulas que no fueron

eliminadas por completo (Paseiro y Simal, 1984). Algunos autores recomiendan el uso de las soluciones
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Carrez como clarificantes en productos como el cereal debido a la posible produccion de HMF que este
puede producir a partir de la glucosa (Ruiz et al., 2011).

3.10 Método DNS o técnica de Miller.

El método DNS o técnica de Miller es una técnica colorimétrica que emplea el reactivo DNS (&cido 3,5-
dinitrosalicilico) el cuél reacciona Unicamente con los azucares reductores. La técnica se basa en
cuantificar los azucares reductores producidos por medio de una fermentacién y/o una reaccion

enzimatica. (Mufioz y Vega, 2014).

El reactivo DNS (&cido 3,5 dinitrosalicilico) esta conformado por &cido dinitrosalicilico, sales de Rochelle
(tartrato de sodio y potasio), fenol, bisulfito de sodio e hidroxido de sodio. La sal de Rochelle tiene como
funcidn evitar la oxidacion del reactivo, el fenol se aplica para aumentar la cantidad del color, el bisulfito
de sodio estabiliza el color obtenido y el hidroxido de sodio reduce la accion que tiene la glucosa sobre el
acido dinitrosalicilico (Miller, 1959).

Esta técnica descrita por Miller (1959) se realiz6 con la finalidad de determinar los azlcares reductores
por medio de un compuesto y/o reactivo modificado (acido 3,5 dinitrosalicilico). Las pruebas se realizaron
utilizando un reactivo ya existe (0.63 % &cido dinitrosalicilico, 18.2 % de sales de Rochelle, 0.57 % de
fenol, 0.5 % de bisulfito de sodio y 2.14 % de hidroxido de sodio) y el reactivo modificado (acido
dinitrosalicilico al 1 %, fenol al 0.2 %, sulfito de sodio al 0.05 % e hidroxido de sodio al 1 %. El
procedimiento consistié en tomar catorce alicuotas de 3 ml del reactivo a las que se les afiadi6 una solucion
de glucosa del mismo volumen, luego se sometieron a bafio maria durante 5 minutos y se enfriaron con
agua a temperatura ambiente, finalmente la intensidad del color fue medida en un espectrofotémetro en la

longitud de onda de 575 nm.

De acuerdo con el método de Miller, los azlcares reductores son capaces de reducir el reactivo DNS bajo
ciertas condiciones. Es decir, cuando el DNS entra en contacto con los azlcares reductores y es sometido
a un tratamiento térmico; el DNS es reducido por la presencia del calor y debido a eso se origina un cambio

de color con variaciones que van desde el amarillo hasta un tono de color café (Avila et al., 2012).

3.11 Validacién de un método.

La validacion de un método se define como un proceso que sirve para evaluar y confirmar que el

procedimiento analitico seleccionado es el adecuado para ser utilizado. Se trata de una actividad de uso
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su uso. Todo proceso 0 método de medicidn debe ser validado. La validacion se vuelve necesaria cuando
el procedimiento y/o método utilizado permite libertades a quién lo desarrolle, por ejemplo, que los
resultados obtenidos mediante su aplicacion varien significativamente como una consecuencia (Lazos y
Hernandez, 2004).

La norma ISO 9000:2015 define a la validacion “como la confirmacion, mediante aportacion de evidencia
objetiva, de que se han cumplido los requisitos para una utilizacion o aplicacion especifica prevista”. El

resultado de un ensayo es la evidencia necesaria para comprobar la validacién de un método (I1SO, 2015).

3.11.1 Validacién de un método de acuerdo a su precision.

La precision se define como la cercania que existe entre los valores de una determinada serie de medidas
de acuerdo a un mismo parametro. La medicion de la precision de un método hace referencia a calcular la

desviacion estandar. (Stewart, 2021).

La norma ISO 5725 define a la precision como la proximidad de la concordancia que hay entre resultados

evaluados por pruebas independientes y obtenidos mediante condiciones estipuladas (ISO, 1994).

La precision de un método puede ser evaluada mediante términos de repetibilidad y reproducibilidad; y el

resultado se evalta de acuerdo a la imprecision de los valores obtenidos (desviacion estandar).

Repetibilidad: Es el resultado que se obtiene cuando el método analitico es aplicado por el mismo
analista, en el mismo laboratorio, utilizando los mismos equipos, y en tiempos cortos de intervalo. La
repetibilidad es medida de acuerdo a la desviacion estandar (Sr) y el porcentaje de coeficiente de variacion
(CVr%) (Zambrano y Ortega, 2015).

Reproducibilidad: Es el resultado que se obtiene cuando el método analitico es aplicado por diferentes
analistas, en distintos laboratorios, y utilizando equipos distintos. La reproducibilidad es medida de
acuerdo a la desviacion estandar (Sr) y el porcentaje de coeficiente de variacion (CVr%) (Zambrano y
Ortega, 2015)

3.12 El clima tropical.

Existen distintos tipos de clima en el mundo, cada uno de ellos predomina de acuerdo a las condiciones

y/o caracteristicas de la region. El clima tropical es un tipo de clima que se ubica en las regiones cerca del
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ecuador, entre los que se incluyen a América del sur y Centroamérica. La caracteristica particular de este
tipo de clima es su temperatura calida por encima de los 18 °C. Un clima tropical también se identifica
por la frecuencia de lluvias, por sus zonas selvaticas y boscosas y en algunos casos por areas desérticas
(Arriols, 2018)

3.13 El clima en Yucatan.

El clima en Yucatan, México oscila entre los 28 °C y 35 °C en gran parte del afio; esta caracteristica se
debe a la ubicacion geogréafica del estado que se posiciona cerca del tropico de Cancer. Debido a sus
caracteristicas el clima predominante en Yucatan se considera como clima subtropical-tropical (Lifeder,
2020)

Segun el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) en la gran parte de la region predomina
un clima tropical célido subhiimedo y solo una minoria presenta un clima calido seco y semiseco. La zona

selvéatica predomina en el estado (INEGI, 2022).
3.14 El clima en Colombia.

Colombia es un pais que cuenta con una gran diversidad climatica debido a sus zonas altamente
montafosas, 1o que provoca que los distintos climas existentes se pierdan entre si, sin que exista una
frontera que limite una zona geogréafica en especifico. Uno de los climas méas predominantes de Colombia

es el clima tropical lluvioso que se encuentra distribuido en més del 80 % del territorio (Eslava, 1993).
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IV. Planteamiento del problema.

Una de las problemaéticas a considerar en el mercado de la miel, es generar un cierto valor agregado a
través de su caracterizacion, por medio de algunos pardmetros fisicoquimicos que sirven para determinar

la calidad de las mieles.

La calidad en un alimento se ve determinada por un conjunto de parametros que, al ser evaluados de
acuerdo a cierto tipo de estandares, logran generar una calificacién que determina seguridad alimentaria,
confianza y aceptacion por parte de los consumidores. Estos pardmetros son evaluados de acuerdo a
técnicas 0 métodos ya establecidos a nivel nacional o internacional.

La miel al ser un alimento tan complejo, de alto valor cultural y reconocido a nivel mundial, por los
multiples beneficios que genera; necesita ser evaluada con respecto a su calidad. En el mercado de la miel
se exige como requisito obligatorio comercializar con mieles de buena calidad. Existen distintos
pardmetros que sirven para evaluar la calidad en la miel, pero siempre existe uno o algunos que son

exigidos con mayor frecuencia.

La competencia en el mercado de la miel a nivel mundial se disputa cada vez méas entre paises asiaticos,
europeos y americanos. El continente americano contiene excelentes candidatos que forman parte de las
primeras filas en produccion y comercializacion de miel; México es uno de esos paises, y la miel que este
comercializa se considera de buena calidad. Sin embargo, la mayoria de esa miel se sigue comercializando
agranel, y su competencia con otros paises cada vez se vuelve mas fuerte, por lo que se ha buscado mejorar

la produccion y comercializacion de las mieles mexicanas.

Por su parte, Colombia produce miel en menores cantidades, esto debido a las grandes problematicas que
ha tenido que enfrentar para poder desarrollarla. A nivel nacional su miel es muy apreciada, pero a nivel
internacional pocos son los que la consideran de buena calidad, debido a lo anteriormente mencionado

Colombia pretende mejorar el concepto que se tiene de las mieles colombianas.
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V. Justificacion.

La miel es un alimento que se conoce y se consume desde el periodo mesolitico (7000 a.C.). Gracias a
gue cuenta con una composicion compleja, el ser humano ha sabido aprovecharla de manera exitosa para
obtener de ella propiedades nutritivas y medicinales (Ulloa et al., 2010). Se trata de un bien realizado por
abejas gracias a la implementacién de una actividad agropecuaria denominada apicultura, la cual se
desarrolla en todo el mundo con la finalidad de producir esta sustancia viscosa para su consumo y/o

comercializacion (Ramirez et al., 2022).

Es un alimento de alto valor cultural, muy popular en todas partes del mundo por los multiples beneficios
que genera desde el inicio de su elaboracion. Con el paso del tiempo se ha convertido en producto de gran
importancia econdmica, por lo que siempre se ha buscado generarle cierto valor agregado a partir de sus
origenes y de la calidad que presente (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO), 2005 y Minagricultura-MA, 2018).

En nuestro pais es considerada como una de las mejores y de las méas cotizadas en el mundo debido a su
alta calidad. (Secretaria de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), 2016). En el afio 2021
México se posiciond como el noveno productor de miel a nivel mundial y como el décimo tercer
exportador de este producto a paises como Alemania, Reino Unido, Bélgica, Arabia Saudita y Estados
Unidos (SADER, 2022).

La region Sureste es considerada como la principal fuente productora de miel; tan solo en el afio 2019 de
las 61.9 mil toneladas producidas, el 71% de esta produccion se concentrd en ocho estados de la republica,
entre los que se posiciona el estado de Yucatan como lider con un total 9.8 mil toneladas seguido por
Campeche con 7.5 mil toneladas (SADER, 2020).

Por otra parte, Colombia no es considerado como un gran rival en el mercado de la miel. De acuerdo con
el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (Minagricultura-MA, 2018) Colombia ocupaba el puesto
59 en produccién a nivel a mundial y el octavo a nivel Latinoamérica con aproximadamente 4 mil

toneladas.

Montes de Maria es una subregion montafiosa que comprende algunos municipios de los departamentos
de Sucre y Bolivar. Segun (Minagricultura-MA, 2018) un gran numero de colmenas se encuentran
presentes en la zona, las cuales ayudan a producir alrededor de 200 a 330 toneladas de miel de abeja. Por
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lo que se ha considerado cuadriplicar el namero de colmenas para mejorar la produccion, sobre todo en
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Sucre, pues de esta forma se generaria un mejor valor agregado.

El indice de frescura es una de las principales caracteristicas a medir para determinar la calidad de un
alimento. En el caso de una miel se puede evaluar esta caracteristica por medio de un pardmetro
fisicoguimico denominado hidroximetilfurfural (HMF). Con la determinacién del contenido de HMF se
pueden saber ciertas cuestiones como por ejemplo el tiempo y las condiciones de almacenamiento, su

tratamiento recibido durante su cosecha e incluso su edad (Villar et al., 2015 y Ulloa et al., 2010).

Se dice que el HMF se genera en las mieles debido a la degradacion de algunos compuestos azucarados
(Da Silva et al., 2015; Fuentes et al., 2018 y Villar et al., 2015). A estos compuestos se les conoce como
azucares reductores (fructosa y glucosa). Son muy faciles de oxidar mediante distintos mecanismos de
deshidratacion, debido a este fenémeno es que existe el HMF en las mieles y en algunos otros alimentos
(Tun, 2014 y Solares, 2013).

Existen distintos métodos para determinar el contenido de HMF en las mieles. EI método
espectrofotométrico de White (1979) es un método efectivo para evaluar el contenido de HMF y es
totalmente aprobado por organizaciones internacionales como el Codex Alimentarius y la IHC
(International Honey Commission, 2009 y FAO/OMS, 2022).

Con lo mencionado anteriormente se tiene la intencién de evaluar la calidad de las mieles (Apis mellifera)
procedentes de Yucatan, México y Montes Maria, Colombia con relacion a su contenido de
hidroximetilfurfural y por medio de este parametro determinar su calidad para poder compararlas con la
finalidad de generarles cierto valor agregado. Asimismo, se pretende evaluar su contenido de azucares
reductores directos comprobando la teoria que afirma que la degradacién de azlcares (fructosa y glucosa)

conllevan a la produccion de HMF en las mieles.
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V1. Objetivos.
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6.1 Objetivo general:

= Evaluary comparar la calidad de muestras de miel de abeja (Apis mellifera) procedentes de Montes
de Maria, Colombia y Yucatan, México en relacién a su contenido de hidroximetilfurfural (HMF)

y su cambio durante el almacenamiento.

6.2 Objetivos especificos:

= Evaluar la temperatura ambiente de almacenamiento de las muestras de miel analizadas.

= Validary estandarizar la técnica espectrofotométrica para la cuantificacion de hidroximetilfurfural.

= Determinar y cuantificar el contenido de HMF en las muestras de miel almacenadas a temperatura
ambiente y observar sus cambios con el tiempo de almacenamiento.

= Determinary cuantificar los azlcares reductores directos (ARD) en las muestras de miel y observar
sus cambios con el tiempo de almacenamiento.

= Realizar una correlacion entre el incremento (%) de HMF y el porcentaje (%) reducido de ARD

de las muestras de miel analizadas.

VII. Hipotesis.

Las muestras de miel (Apis mellifera) procedentes de Yucatan, México y Montes de Maria, Colombia
aumentan su concentracion en contenido de hidroximetilfurfural (HMF) cuando existe una degradacion
de los azUcares reductores (principalmente fructosa) y se ve influenciada por factores como la temperatura

y el tiempo de almacenamiento.
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VIIl. Materiales y métodos.

En este apartado se describen los materiales y los procedimientos que se utilizaron para la realizacion de
las pruebas fisicoquimicas (hidroximetilfurfural y azlcares reductores) aplicadas en las muestras de miel

(Apis mellifera) procedentes de Yucatan, México y Montes de Maria, Colombia.

8.1 Descripcion de las muestras.

Se recolectaron un total de quince muestras de miel (Apis mellifera) de distintas zonas geogréaficas del
Estado de Yucatan, México; las cuales fueron cosechadas en el afio 2022 y se enumeraron de acuerdo al
sistema de numeracion natural (1,2,3,4...). Sin embargo, una de las muestras (Muestra No. 10- POTI-TZ)

fue eliminada debido a que presentd caracteristicas de fermentacion.

Por otra parte, de Colombia se recolectaron dos muestras comerciales y estas se enumeraron con la
siguiente denominacion C1 (16) y C2 (17). En general se tuvieron dieciséis muestras de miel, con las

cuales se comenzaron los primeros anlisis de HMF y ARD.

Finalmente, unas semanas después llegaron otras cuatro mieles de abeja (A. mellifera) provenientes de
distintas zonas de Montes de Maria, Colombia; las cuales fueron cosechadas entre 2021 y 2022 y se
enumeraron de acuerdo con la siguiente denominacion A (18), B (19), C (20) y D (21). Por lo que se

termind evaluando un total de veinte muestras de miel (A. mellifera).

En la tabla que se muestra a continuacion (Tabla 3) se aprecian de mejor manera algunas de las
caracteristicas generales de las muestras de miel (A. mellifera) procedentes de Yucatan, México y Montes

de Maria, Colombia que se utilizaron para cumplir los objetivos de esta experimentacion.
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Tabla 3. Datos generales de las muestras de miel (A. mellifera) analizadas.
No. de Cadigo Floracion Localidad Fecha de
muestra Cosecha
1 SIP-PT Palo de tiente Sierra papacal 08/03/2022
2 ACEK-DzZ Dzidzilche Acanceh 11/03/2022
3 ACEK-JA Jabin Acanceh 11/04/2022
4 PIHOL-TD Tahonal-Dzidzilche Pixyah, 02/03/2022
Holenchen
5 PIHOL-DJ Dzidzilche-Jabin Pixyah, 28/03/2022
Holenchen
6 TAH-BM Box Muk Tahdziu 15/02/2022
7 TAH-DZ Dzidzilche Tahdziu 10/03/2022
8 TAH-JA Jabin Tahdziu 25/03/2022
9 POTI-DZ Dzidzilche Popolnah, 28/03/2022
Tizimin
11 POTI-TX Tahonal-xtabentun Popolnah, 10/02/2022
Tizimin
12 PE-DZ Dzidzilche Peto 15-17/03/2022
PE- . . ,
13 DZIACHA Dzidzilche, Jabin-Chaka Peto 12-13/04/2022
14 PE-CHAJA Chaké-Jabin Peto 4-5/05/2022
PE- .
15 TAVESOL Tahonal, Vejuco, Solen AK. Peto 23/02/2022
Cl1(16)  COL-CR Celda real* SanJacinto,
Bolivar
c2 (17) COL-DP Del panal* SanJacinto,
P Bolivar
A (18) CcoL-Ccz Chico, Zarza Baja-el salado 22/08/2022
B (19) COL-SCE Santa cruz, Emelina Baja-el salado 10/04/2022
C(20)  COL-CAZIO Campanilla, Zio MEdP'Z('j\Jgeda 20/12/2021
D@1) coL-czmp  Campanilla Zio, Mararraton, o oosona 2001272021

Bara de humo

*Marca comercial
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La figura que aparece a continuacion (Figura 9) contiene las zonas geogréficas (apiarios) de donde se
recolectaron las distintas muestras de miel (A. mellifera) del Estado de Yucatan.
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Figura 9. Zonas geograficas (apiarios) de recoleccion de las muestras de miel de Yucatan.

8.2 Evaluacion de la temperatura ambiente de almacenamiento.

Las mieles fueron almacenadas en frascos de vidrio esterilizados desde el primer dia de su llegada en un
lugar fresco y seco totalmente cerrado, el cual fue constantemente limpiado con agua destilada y alcohol
etilico para evitar la aparicion de insectos y/o plagas que alteren su contenido. Durante el tiempo de
almacenamiento se evalud la temperatura ambiental con la ayuda de un termémetro de mercurio; las
mediciones se realizaron diariamente en dos tiempos, por la mafiana (9:00 h) por la tarde (17:00 h) y se

registré una temperatura promedio por dia.
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Figura 10. Almacenamiento de las muestras de miel.

8.3 Validacién y estandarizacion del método espectrofotométrico (UV) de White mediante la prueba
de precision.

La validacién y estandarizacion del método se realizd por medio de una prueba de precision; utilizando
2.0 g de la muestra de miel (Muestra No. 6 -TAH-BM, proveniente de la localidad Tahdziu, Yucatan,
México con floracion Box Muk), la cual se evalud en tres dias consecutivos (24, 25 y 26 de agosto de
2022). El analisis se realizé por triplicado, midiendo la temperatura ambiente de almacenamiento. El
resultado se evalud con base en un analisis de varianza simple (ANOVA) con la finalidad de observar
similitud o diferencia estadistica entre las concentraciones HMF (mg/100 g) obtenidas durante la
evaluacion de la prueba; y se utilizo la repetibilidad (desviacion estandar (S) y el coeficiente de variacion

(CV%)) para comprobar la eficacia y eficiencia del método.

Figura 11. Muestra No. 6 TAH-BM
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8.4 Determinacion del contenido de hidroximetilfurfural (HMF).

La determinacion del contenido de hidroximetilfurfural (HMF) se realizé por duplicado en veinte muestras
de miel (Apis mellifera) procedentes de Yucatan, México y Montes de Maria, Colombia almacenadas a

temperatura ambiente.
El analisis se efectud de la siguiente manera:

Una parte de las muestras provenientes de Yucatan (SIP-PT, ACEK-DZ, ACEK-JA, PIHOL-TD, PIHOL-
DJ, TAH-BM, TAH-DZ y TAH-JA) fueron determinadas en las semanas 0, 2, 4, 6 y 8, cumpliendo un
periodo de ocho semanas de almacenamiento; por su parte, el resto de las muestras procedentes de
Yucatan (POTI-DZ, POTI-TX, PE-DZ, PE-DZJACHA, PE-CHAJA y PE-TAVESOL) y Montes de
Maria, Colombia (COL-CR y COL-DP) fueron analizadas en las semanas 0, 1, 3, 5, 7 y 8, ejecutando un
periodo de ocho semanas de almacenamiento; y finalmente las Ultimas muestras provenientes de Montes
de Maria, Colombia (COL-CZ, COL-SCE, COL-CAZIO y COL-CZMB) se determinaron en las semanas

0, 2, 4y 6 generando un periodo de seis semanas de almacenamiento.

Para la determinacion de hidroximetilfurfural (HMF) se ocup6 el método espectrofotométrico de White
(1979) con algunas modificaciones.

8.4.1 Materiales y equipos (determinacion de HMF).

Tabla 4. Materiales y equipos utilizados para las determinaciones HMF en muestras de miel.

Materiales Equipos

e Tubos Falcon
e Vasos de precipitado

e Jeringas de 5 ml e Espectrofotometro UV-Vis modelo
e Embudo de vidrio Jenway 6715.

e Matraces Erlenmeyer e Balanza analitica

e Papel filtro e Agitador Vortex

e Probeta e Micropipetas (5 mly 1 ml)

e Puntas para micropipeta (5 mly 1 ml)
e Celda de cuarzo
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8.4.2 Preparacion de las soluciones.

Para realizar este método se utilizan tres soluciones fundamentales para lograr la determinacion. Una de
ellas es la solucion Carrez | (ferrocianuro de potasio trihidratado) que se prepara disolviendo 15 g en 100
ml de agua destilada; la otra solucion es la Carrez 11 (acetato de zinc dihidratado) en la que 30 g se diluyen

en 100 ml de agua destilada; y el bisulfito de sodio al 0.2 %, el cual se debe preparar fresco (White, 1979).
8.4.3 Preparacion de la muestra.

El procedimiento del método consistié en pesar 2.5 g de miel, diluir a un volumen de 25 ml de agua y
transferirlo a un matraz aforado de 50 ml; en donde se le adicionaron 0.5 ml de solucién Carrez 1 y 0.5 mli
de la solucion Carrez Il; se mezcld y se termino de aforar con agua destilada. Luego se filtrd la solucion
utilizando papel filtro y un embudo de vidrio y se eliminaron los primeros 10 ml del filtrado. A
continuacion, se tomaron 5 ml de los filtrados y se afiadieron a un tubo de ensayo al que se le adicionaron
5 ml de agua destilada y se le denomind “Muestra”; de la misma manera se tomaron otros 5 ml de los
filtrados se adicionaron a otro tubo de ensayo y se le incorporan 5 ml de bisulfito de sodio (NaHSO3) al
0.2 %; y se le denominé “Referencia”. Finalmente se mezclaron todas las soluciones y se determing la

absorbancia en 284 nm y 336 nm utilizando un espectrofotometro UV-Vis modelo Jenway.

Para aquellas muestras que presentaron una absorbancia mayor de 0.6 se utiliz6 un peso menor de lo
acordado, con el fin de obtener una disolucidon de menor concentracién y que las lecturas de absorbancia

no sobrepasen el valor 0.6.
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Figura 12. Analisis para evaluar el contenido HMF en las muestras de miel A. mellifera
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8.4.4 Cuantificacion del contenido de HMF en muestras de miel.
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Para la cuantificacion del contenido de hidroximetilfurfural se utilizo la siguiente formula:

mg _ (A1—A2) = (F *5)
100g P

Ecuacion 2. Hidroximetilfurfural. HMF

Donde:

Al= Absorbancia medida a 284 nm

A2= Absorbancia medida a 336 nm

F=14.97, es el factor que se usa para poder expresar el resultado en mg/100 g de miel
P= Peso nominal de la muestra en gramos.

8.4.5 Andlisis estadistico de las determinaciones HMF.

Se realizaron varios andlisis de varianza simples (ANOVAS) con la finalidad de observar similitudes y/o
diferencias estadisticamente significativas entre los resultados obtenidos. Los ANOVAS se realizaron con
el apoyo de la herramienta “Statgraphics” y se efectuaron de la siguiente manera: un ANOVA por cada
muestra de miel analizada desde su primer andlisis hasta su Gltima determinacion (20 ANOVAS), y dos
ANOVAS (uno de la concentracion inicial y otro de la concentracion final del contenido HMF (mg/100

g) de todas las muestras analizadas).

La figura que aparece a continuacién (Figura 13) muestra de manera sintetizada cada uno de los pasos que
se siguieron para la realizacion de las determinaciones del contenido HMF analizado en las distintas

muestras de miel (Apis mellifera) procedentes de Yucatan, México y de Montes de Maria, Colombia.
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Pesar muestra (aprox. 2.5 g).

A\

Diluir en 25 ml de agua destilada.

A\

Transvasar a matraz aforado de 50
mil.

A\

Adicionar 0.5 ml de solucién
Carrez | y Carrez Il.

\J

Aforar a 50 ml y mezclar.

\J

Filtrar y despreciar los primeros 10

mi.
A
Pipetear 5 ml del filtrado e insertar Pipetar 5 ml del filtrado e insertar
en un tubo de muestra. en un tubo de muestra.
\ 4 A
Adicionar 5 ml de agua destilada Adicionar 5 ml de bisulfito de sodio
"Muestra”. al 0.2 % "Referencia”.
Determinar la absorbancia en A=
— —-———

284 nmy 336 nm.

\J

Cuantificar el contenido de HMF
{mg/100 g) con:

'

mg _ (Al — A2)*(F *5)
100g ~ P

HMF

Figura 13. Diagrama del proceso de determinacion HMF en muestras de miel.
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8.5 Determinacion del contenido de azlcares reductores directos (ARD).

CINTED

Las determinaciones de azUcares reductores directos (ARD) se efectuaron en veinte muestras de miel (Apis
mellifera) provenientes de Yucatan, México y Montes de Maria, Colombia almacenadas a temperatura
ambiente. Los analisis se realizaron por duplicado y se llevaron a cabo en las mismas semanas en las que

se realizaron las determinaciones de HMF.
El procedimiento a seguir se muestra a continuacion:

Para la determinacion de los azucares reductores directos (ARD) se utilizé una técnica colorimétrica
conocida como el método DNS (acido 3,5-dinitrosalicilico) o técnica de Miller (1959) de acuerdo con las

especificaciones con las que se trabaja en CIATEJ Subsede Sureste.

8.5.1 Materiales y equipos (determinacion de ARD).

Tabla 5. Materiales y equipos utilizados para las determinaciones ARD en muestras de miel.

Materiales Equipos
e Tubos falcén e Espectrofotometro UV-Vis modelo
e Tubos de ensayo Jenway 6715.
e Vasos de precipitado e Balanza analitica
e Matraz aforado de 1000 ml e Agitador Vortex
e Matraces aforados de 100 ml e Parrilla de calentamiento
e Gradillas e Micropipetas (1 ml'y 10 ml)
e Puntas para micropipetas (1 ml y 10
ml)
e Espatula

e Charola de acero inoxidable
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8.5.2 Reactivos y soluciones.

Solucion de glucosa (g/L) para la curva patron.

El reactivo DNS (&cido 3,5-dinitrosalicilico) se utiliza para realizar la curva patron de glucosa y para la
determinacion de los azucares reductores directos (ARD) en las muestras de miel (A. mellifera). La
preparacion del reactivo DNS se puede apreciar en el ANEXO A de este documento.

8.5.3 Curva patron de glucosa.

Para la realizacién de la curva patrén o curva de calibracion se preparé una solucién madre de glucosa
con una concentracion de 1 g en un litro (g/L), y a partir de esta solucidn se prepararon 10 diluciones con
concentraciones de 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 y 1.0 g/L y un blanco con agua destilada. De
cada dilucién (incluyendo el blanco) se tomé una alicuota de 0.5 ml y se deposit6 en un tubo de ensayo,
el paso anterior se realizd por duplicado, obteniéndose un total de 22 tubos a los cuales se les afiadi6 1.5
ml del reactivo DNS (acido 3, 5-dinitrosalicilico) y se mezclaron con la ayuda del Vortex; luego se
introdujeron a bafio maria durante 15 min (agua en ebullicidn), posteriormente los tubos se retiraron y se
dejaron enfriar a temperatura ambiente, para después adicionarles 8 ml de agua destilada; finalmente se
mezclaron y se determind la absorbancia en el espectrofotometro en la longitud de onda de 550 nm. Con
los datos de absorbancia obtenidos se determind la curva de patron de glucosa y la ecuacién
correspondiente que sirve como referencia para la cuantificacion de los azlcares reductores directos

(ARD) presentes en las muestras de miel.
Se realizd una curva patron y/o curva de calibracion por cada serie de determinaciones.

A continuacién, se muestra un diagrama (Figura 14) en donde se resume el procedimiento para llevar a

cabo la realizacion de la curva patron de glucosa y/o curva de calibracion.
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Pesar 1 g de glucosa

v

Diluir en 1000 ml de agua
destilada (AD)

v

Realizar 10 disoluciones de
concentraciones 0.1 - 1.0 g/L
y un blanco (AD).

l

Tomar 0.5 ml y depositar en
un tubo de ensayo.

v

Agregar 1.5 ml del reactivo
DNS en cada tubo y mezclar
en el Vortex.

J

v

Bafo maria durante 15 min
(agua en ebullicion)

v

Enfriar a temperatura
ambiente

v

Adicionar 8 ml de AD y
mezclar con el Vortex

Determinar la absorbancia en
la A= 550 nm

Obtener la curva de
calibracion y la ecuacién

J

CINTED

Figura 14. Diagrama del proceso de elaboracion de la curva patrén de glucosa.

8.5.4 Procedimiento para la determinacién de azUcares reductores directos (ARD) en muestras de

miel.

El procedimiento consistio en pesar 0.1 g de muestra aproximadamente diluirlo en 100 ml de agua

destilada, a partir de esa dilucion se tomo una alicuota de 0.5 ml y se deposit6 en un tubo de ensayo (el

procedimiento anterior se realiza por duplicado), luego se agreg6 1.5 del reactivo DNS (&cido 3,5-

dinitrosalicilico) y se agitd en el Vortex para posteriormente introducir los tubos en bafio maria durante

15 min. (agua en ebullicidn); los tubos se dejaron enfriar a temperatura ambiente y despues se les agregé
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8 ml de agua destilada, finalmente los tubos se agltaron en el Vortex y la intensidad del color obtenido

(absorbancia) se determina en el espectrofotometro en la longitud de onda de 550 nm.

Figura 15. Analisis para evaluar la concentracion de ARD en las muestras de miel A. mellifera.

8.5.5 Cuantificacion de los azlcares reductores directos (ARD) en muestras de miel.

Los valores de absorbancia gue se obtuvieron de cada muestra de miel analizada fueron sustituidos en la
ecuacion correspondiente que se obtuvo al realizar la curva patrén de glucosa, los valores anteriores se
multiplicaron por el factor de dilucién (100) para encontrar el resultado de concentracién 1y 2 de ARD
(g9/L); posteriormente se obtuvo un promedio de la concentracion final de ARD (g/L), asi como su

desviacion estandar y el resultado final se interpret6 en porcentaje de peso sobre volumen (%(w/v)).

8.6.6 Andlisis estadistico de las determinaciones ARD

Se realizaron dos andlisis de varianza simple (ANOVAS) con el fin de observar similitudes y/o diferencias
estadisticamente significativas entre los resultados obtenidos. Los ANOVAS se efectuaron de la siguiente
forma: uno de ellos se realiz6 para la concentracion inicial de ARD (g/L) y el otro para la concentracion

final.
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La figura que se muestra a continuacion (Figura 16) contiene el procedimiento sintetizado que se siguio
para encontrar el contenido de azlcares reductores (ARD) en las distintas muestras de miel (Apis
mellifera) provenientes de Yucatan, México y Montes de Maria, Colombia.

Pesar 0.1 g de muestra

v

Diluir en 100 ml de agua
destilada (AD)

v

Transferir 0.5 ml de la
disolucién en un tubo de
ensayo y 0.5 ml en otro tubo

v

Agregar 1.5 ml del reactivo
DNS en cada tubo y mezclar
en el Vortex.

v

Bafio maria durante 15 min
(agua en ebullicién)

v

Enfriar a temperatura
ambiente

v

Adicionar 8 ml de AD y
mezclar con el Vértex

v

Determinar la absorbancia en
la A= 550 nm

v

Calcular la concentracion
ARD (g/L) con ayuda de la
ecuacion de la curva patrén

7

J

Figura 16. Diagrama del proceso de determinacion ARD en muestras de miel.
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IX. Resultadosy discusion.

El presente capitulo contiene los resultados y la discusion de las distintas muestras de miel de abeja (Apis
mellifera) procedentes de Yucatan, México y Montes de Maria, Colombia con relacion a su contenido de
hidroximetilfurfural (HMF) y su contenido en azucares reductores directos (ARD) determinados a

temperatura ambiente durante un tiempo de almacenamiento que se describen en los siguientes apartados.

9.1 Registro de la temperatura ambiente de almacenamiento de las muestras de miel.

La siguiente figura (Figura 16) muestra el comportamiento que siguio la temperatura ambiente de
almacenamiento durante un periodo de ochenta dias, en el cual las mediciones se realizaron diariamente
en dos tiempos. El primer tiempo de medicién se realizé durante la mafiana (9:00 h) y el segundo tiempo
por la tarde (17:00 h). El registro de temperaturas se inici6 a partir del 01/09/2022 y finalizé el 20/11/2022,
exceptuando los dias inhabiles. El registro de datos se encuentra presente en el ANEXO B de este

documento.

315
31.0
30.5
30.0
29.5
29.0
28.5
28.0
27.5
27.0

0 4 6 8121419212527293335394246485054566063676971757779
Dias de medicion

Temperatura ambiental (°C)

Figura 17. Comportamiento de la temperatura ambiente de almacenamiento determinado en un periodo
de ochenta dias.

De acuerdo con los datos reportados en la figura anterior (Figura 17) se observa que durante el periodo en
el que se realizaron las mediciones la temperatura se mantuvo por encima de los 27.5 °C, siendo este el
dato minimo de temperatura que se registré durante el periodo de almacenamiento de las muestras de miel;
mientras que el valor maximo fue de 31 °C y el valor promedio de temperatura ambiente se establecié en

los 28.7 °C, lo cual nos indica que el registro de temperatura (°C) en el Estado de Yucatéan es caracteristico
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de un clima tropical, esto indicado por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2022) y
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por algunos autores como Montafio et al. (2019) quienes mencionaron que las temperaturas superiores a
los 24 °C son suficientes para considerar a un lugar con clima tropical.

9.2 Validacién y estandarizacion del método espectrofotométrico (UV) de White mediante la prueba
de precision.

La tabla que se muestra a continuacion (Tabla 6) contiene el registro de mediciones de la temperatura
ambiente de almacenamiento la cual fue determinada durante tres dias consecutivos (iniciando el
24/08/2022 y finalizando el 26/08/2022) para el analisis de la muestra No. 6 (TAH-BM) de la localidad
Tahdziu y de floracion Box Muk con la que se realizé una prueba de precisién con la finalidad de validar
el método espectrofotométrico (UV).

Tabla 6. Registro de temperatura ambiente de la muestra No. 6 (TAH-BM). Prueba de precision.

No. - . ., Fecha de Temperatura  Temperatura Promedio de
Codigo Localidad Floracion o S . o temperaturas
Muestra determinacion inicial (°C) final (°C) °C)
24/08/2022 27.00 27.00 27.00
6 TAH-BM  Tahdziu Box Muk 25/08/2022 28.00 27.00 27.50
26/08/2022 26.00 28.00 27.00
Promedio general (°C) 27.17

De acuerdo con los datos registrados se observo que la temperatura ambiente se mantuvo alrededor de los
27 °C, generando un promedio de 27.17 °C en el cual la temperatura més alta se dio el dia 25/08/2022 con
una lectura de 27.5 °C y las temperaturas menores se dieron los dias 24/08/2022 y 26/08/2022 con una
lectura de 27 °C.

Las determinaciones para la prueba de precision se realizaron por triplicado de acuerdo con la metodologia
“Determinacion del contenido de hidroximetilfurfural (HMF)” disponible en el capitulo VIII “Materiales
y métodos” descrito en este documento. Las mediciones de absorbancia se realizaron por triplicado para
“Muestra y “Referencia” en cada longitud de onda (284 y 336 nm). El registro de valores de absorbancias
(Tabla C-1), asi como algunos de los calculos requeridos (Tabla C-2)) se muestran en el ANEXO C de

este documento.

Los valores de absorbancia que se obtuvieron en las longitudes de onda 284 y 336 nm de cada una de las

muestras de miel analizadas fueron sustituidos en la “Ecuacién 2. Hidroximetilfurfural” de este
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documento (ver capitulo VIII “Materiales y métodos”). A continuacion, se muestran los valores de

concentracion del contenido HMF (mg/100 g) que se obtuvieron durante la prueba realizada utilizando a
la muestra No. 6 (TAH-BM) de la localidad Tahdziu y de floracion Box Muk. Los valores se muestran a

continuacion (Tabla 7).

Tabla 7. Contenido de HMF (mg/100 g) de la muestra No. 6 (TAH-BM) determinado en tres dias

consecutivos para la prueba de precision del método.

HMF (mg/ 100 g)

No. Fecha No. de Concentracion
Cadigo o Peso (9) . . . :
Muestra determinacion  Prueba Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 promedio HMF
(mg/100 g)
1 2.07 2.75 2.75 2.71
24/08/2022 2 2.06 2.83 2.83 291 294 =+ 0.232
3 2.08 3.20 3.24 3.27
1 2.04 3.16 3.19 3.16
6 TAH-BM 25/08/2022 2 2.01 2.83 2.83 2.87 3.056 * 0.162
3 2.08 3.13 3.17 3.13
1 2.04 2.86 2.90 2.94
26/08/2022 2 2.02 2.96 3.00 2.93 298 + 0.09°
3 2.01 3.09 3.09 3.09

De acuerdo con los datos observados en la Tabla 7; se puede apreciar que el contenido de HMF (mg/100
g) de la muestra No. 6 (TAH-BM) obtenido durante tres dias consecutivos (24, 25 y 26 de agosto del
2022) se mantuvo alrededor de los 3.00 mg/100 g. El primer dia de determinacién (24/08/2022) el
contenido de HMF fue de 2.94 + 0.23 mg/100 g, en el segundo dia (25/08/2022) el contenido de HMF
incrementd obteniéndose un valor de 3.05 + 0.16 mg/100g, mientras que en el tercer y Ultimo dia
(26/08/2022) el contenido de HMF disminuy0 generandose un valor de 2.98 + 0.09 mg/100 g.

Con base en el analisis de varianza simple (ANOVA con un 95 % de confianza) el cual mostré un Valor-
P de 0.8066, siendo este un valor mayor a 0=0.05, lo cual significa que no existi6 una diferencia
estadisticamente significativa entre las mediciones realizadas para la determinacion del contenido de HMF
en la muestra No. 6 (TAH-BM). El resultado obtenido en el ANOVA demostré que el método

seleccionado para de la determinacién de HMF en muestras de miel cuenta con una buena precision, lo
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anteriormente mencionado, se dedujo de acuerdo al concepto de precision de Eurachem (2016) en donde

nos dice que la precision se mide con base a la cercania que existe entre los resultados. EI ANOVA (Figura
C-1) se encuentra disponible en el ANEXO C.

El resultado anterior (ANOVA) indico buena precision entre las mediciones realizadas para la obtencién
del contenido de HMF en la muestra No. 6 (TAH-BM); con la realizacion de esta prueba de precision del
método se logré demostrar que el método espectrofotométrico (UV) de White (1979) es un método seguro

y eficaz para la determinacion del contenido de HMF en muestras de miel.

Para obtener una mayor seguridad de la eficacia del método, se evalu6 la precision con base a términos de
repetibilidad; la cual fue medida en términos de desviacidn estandar tipica (s) y del coeficiente de varianza
(CV%). El resultado de dicha evaluacion se muestra en la tabla que aparece a continuacién (Tabla 8), los

calculos realizados (Figura C-2) se muestran en el ANEXO C.

Tabla 8. Resultados de la repetibilidad para la prueba de precision del método.

Promedio de Desviacién Coeficiente

No. Muestra Cédigo concentracion HMF estandar de variacién
(mg/100 g) (%)
6 TAH-BM 2.99 0.05 1.80

La repetibilidad pretende obtener una variacion minima entre los resultados (mediciones realizadas)
cuando el andlisis se efectla por un solo analista, en un solo laboratorio, utilizando los mismos equipos
en tiempos cortos intervalo (Eurachem, 2016 y Zambrano y Ortega, 2015). Los resultados disponibles en
la tabla anterior (Tabla 8) mostraron una desviacion estandar de 0.05 y un coeficiente de variacion de 1.80
%. EIl coeficiente de variacion (CV%) también conocido como desviacion estandar relativa (DER), se
utiliza como un indicador para evaluar la repetibilidad y precision de un método (Hurtado et al., 2017).
Con base en algunos autores Hurtado et al. (2017) y Gomara et al. (2004) cuando el coeficiente de
variacion muestra resultados menores a 1 % la precision es muy buena, cuando son menores a 2 % la
precision es aceptable, pero aquellos valores superiores al 2 % indican una precision minima. En esta

prueba de precision el CV fue de 1.80 % lo cual indica que la precision esta dentro del limite aceptable.
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De acuerdo con los resultados obtenidos de repetibilidad (desviacién estandar y coeficiente de variacion),
asi como el resultado del ANOVA, se dedujo lo eficaz y preciso que puede ser el método
espectrofotométrico de White (1979) para analizar HMF en muestras de miel; por lo que esto llevé a
considerar seguro el uso del método para evaluar HMF en las muestras de miel (A. mellifera) que se

utilizaron para esta prueba.

9.3 Determinacion del contenido de hidroximetilfurfural (HMF).

La determinacion del contenido de HMF se realizo por duplicado de acuerdo al procedimiento descrito en
la seccion “8.4 Determinacion del contenido de hidroximetilfurfural (HMF)” disponible en el capitulo
VIl “Materiales y métodos” de este documento. Las mediciones de absorbancia se realizaron por

triplicado para “Muestra y “Referencia” en cada una de las longitudes de onda (284 y 336 nm).

El registro de valores de absorbancia (Tabla D-1 a Tabla D-6) de cada una de las muestras de miel (A.
mellifera) analizadas durante sus distintas evaluaciones para esta prueba, se encuentran disponibles en el
ANEXO D. La resta de valores de absorbancias “Muestra 284 — Referencia 284 y Muestra 336 —

Referencia 336” (Tabla E-1 a Tabla E-6) son valores necesarios que se pueden apreciar en el ANEXO E.

Los valores de absorbancia obtenidos para las distintas muestras de miel (A. mellifera) analizadas, fueron
sustituidos en la “Ecuacion 2. Hidroximetilfurfural” que se describe en el apartado “8.4 Determinacion
del contenido de hidroximetilfurfural (HMF)” del capitulo VIII “Materiales y métodos” para obtener los
resultados de contenido HMF (mg/100 g).

Los resultados de concentracion del contenido HMF (mg/100 g) de las distintas muestras de miel (A.
mellifera) procedentes de Yucatan, México y Montes de Maria, Colombia, que se obtuvieron en sus
distintas determinaciones durante su tiempo de almacenamiento a temperatura ambiente se pueden
encontrar en el ANEXO F (Tabla F-1 a Tabla F-6).

La tabla que se presenta a continuacion (Tabla 9) muestra un resumen de los datos mas relevantes en
cuanto al contenido HMF para cada muestra de miel (A. mellifera) analizadas durante un determinado
tiempo de almacenamiento a temperatura ambiente (ocho semanas para las muestras provenientes de
Yucatany las comerciales de Colombia; y seis semanas para las muestras procedentes de Montes de Maria,

Colombia). La tabla contiene los valores de concentracion inicial HMF, asi como los valores de
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concentracion final. Ademas, se puede apreciar el incremento de HMF que report6é cada muestra de miel
desde su primera concentracion de HMF hasta su resultado final; el incremento de HMF se report6 en

mg/100 g y finalmente se expresd en términos de porcentaje (%).

Tabla 9. Resultados de la concentracion inicial y final del contenido de HMF (mg/100 g) determinado en

muestras de miel (A. mellifera).

Incremento  Incremento de

No. ) Concentracion inicial Concentracion final
Cédigo de HMF HMF en
Muestra HMF (mg/100 g) HMF (mg/100 g) )
(mg/100 g)  porcentaje (%)
1 SIP-PT 1.82 + 0.12¢ 2.36 +  0.02¢ 0.54 30%*
2 ACEK-DZ 3.69 + 0.13% 4.32 * 0.05' 0.63 17%*
3 ACEK-JA 3.47 + 0.11f 4.24 + 0.03% 0.77 22%*
4 PIHOL-TD 5.42 £ 0.02 5.96 +  0.06¢ 0.54 10%*
5 PIHOL-DJ 3.84 + 012" 4.44 + 0.02m 0.60 16%*
6 TAH-BM 3.55 + 0.14f 4.73 + 0.06" 1.18 33%*
7 TAH-DZ 3.76 + 0.07" 5.51 +  0.04° 1.75 47%*
8 TAH-JA 3.74 +  0.03%" 4.89 +  0.047 1.15 31%*
9 POTI-DZ 0.70 + 0.03 1.30 +  0.04¢ 0.60 86%*
11 POTI-TX 0.47 +  0.06° 0.96 * 0.02¢ 0.49 104%*
12 PE-DZ 3.37 + 002 3.96 + 0.05) 0.59 18%*
13 PE-DZJACHA 1.53 + 0.02¢ 2.93 + 0.02! 1.40 92%*
14 PE-CHAJA 0.45 +  0.03° 1.38 + 0.03¢ 0.93 207%*
15 PE-TAVESOL 3.77 +  0.02" 3.99 + 0.03! 0.22 6%*
C1(16) COL-CR 1.46 +  0.15¢ 2.63 +  0.02" 1.17 80%*
C2(17) COL-DP 6.67 +  0.02 7.16 * 0.03" 0.49 7%*
A (18) coL-cz 0.12 + 0.01° 0.29 +  0.022 0.17 142%**
B (19) COL-SCE 0.56 + 0.05* 0.84 +  0.02° 0.28 50%**
C (20) COL-CAZIO 1.60 + 0.11° 2.30 + 0.01 0.70 44%**
D (21) COL-CZMB 3.90 +  0.04" 5.81 +  0.04° 1.91 49%**

Nota: Valores en una misma columna con una literal distinta (a, b, c...) son diferentes estadisticamente
a P<0.05 entre concentraciones de HMF (mg/100 g).

*: Incremento HMF (%) obtenido en ocho semanas de almacenamiento.

**: Incremento HMF (%) obtenido en seis semanas de almacenamiento.
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Los valores de concentracion inicial y concentracion final de HMF de cada muestra de miel fueron
graficados en la figura que aparece enseguida (Figura 18). La figura expresa los resultados de HMF en
mg/100 g con su respectiva desviacion estandar. En la grafica también se indican los limites maximos
permisibles de cuantificacion para hidroximetilfurfural (limite general, limite para mieles de zonas
tropicales y limite para mieles colombianas) propuestos por el Codex Alimentarius y por las normas
mexicanas y colombianas (FAO/OMS, 2023; ICONTEC, 2007 y DOF, 2020).
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Figura 18. Concentracion inicial y final del contenido HMF (mg/100 g) en las muestras de miel analizadas durante su tiempo de almacenamiento a temperatura ambiente.
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Con base a los datos de la figura anterior (Figura 18) se observaron y dedujeron los resultados que se

describen a continuacion en cada uno de los siguientes apartados.

9.3.1 Concentracion inicial de HMF en las muestras de miel analizadas.

Durante la primera evaluacion de las muestras de miel a nivel general su concentracion inicial HMF se
mantuvo en un rango de 0.12 - 6.67 mg/100 g. Las muestras de Montes de Maria, Colombia, fueron las
protagonistas, siendo la muestra COL-CZ (procedente de Baja-el salado y de floracion Chico, Zarza) la
que presentd la menor concentracion con un valor HMF de 0.12 £+ 0.01 mg/100 g; mientras que la muestra
COL-DP (procedente de San Jacinto, Bolivar y de la marca “Del panal”) fue la que presentd la mayor
concentracion con valor HMF de 6.67 + 0.02 mg/100g.

Por su parte, en las muestras de Yucatan, México, fue la muestra PE-CHAJA (procedente de la localidad
Peto y de floracién Chaka-Jabin) la que obtuvo la menor concentracion con un valor HMF de 0.45 + 0.03
mg/100 g; por su parte, la muestra con la mayor concentracion fue la muestra PIHOL-TD (procedente de
la localidad Pixyah, Holenchen y de floracién Tahonal-Dzidzilche) que present6 un valor HMF de 5.42 +
0.02 mg/100 g.

Con base en el ANOVA realizado para la concentracion inicial HMF de las muestras de miel analizadas
(Figura G-1 parte derecha; ver ANEXO G) se demostrd con un 95 % de confianza, que existe una
diferencia estadisticamente significativa entre las concentraciones HMF de las muestras de miel
analizadas, puesto que el Valor-P fue de 0.0000 una cifra menor que el valor 0=0.05. De acuerdo con la
tabla de mudltiples rangos (Figura G-1 parte derecha; ver ANEXO G), algunas muestras de miel

compartieron similitudes con otras muestras, y algunos de esos casos fueron los siguientes:

Las muestras PE-CHAJA (de la localidad Peto y de floracion Chaka-Jabin) con un valor HMF de 0.45 +
0.03 mg/100 g, POTI-TX (de la localidad Popolnah, Tizimin y de floracién Tahonal-xtabentun) con un
valor HMF de 0.47 + 0.06 mg/100 g fueron iguales estadisticamente. La muestra COL-SCE (de la
localidad Baja-el salado y de floracion Santa cruz, Emelina) con un valor HMF de 0.56 + 0.05 mg/100 g
comparte similitudes con las muestras anteriores y con la muestra POTI-DZ (de la localidad Popolnah,
Tizimin y de floracién Dzidzilche) con un valor HMF de 0.70 + 0.03 mg/100 g.

Las muestras COL-CR (de San Jacinto, Bolivar y de la marca “Celda Real”), PE-DZJACHA (de la
localidad Peto y de floracion Dzidzilche, Jabin-Chaka), y COL-CAZIO (de la localidad Media-Vereda
Padula y de floracion Campanilla, Zio) reportaron concentraciones iguales estadisticamente, con valores
HMF de 1.46 + 0.15 mg/100 g, 1.53 £ 0.02 mg/100 g y 1.60 + 0.11 mg/100 g respectivamente.
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Por otro lado, la muestra PE-DZ (de la localidad Peto y de floracion Dzidzilche) con un valor HMF de
3.37 £ 0.02 mg/100 g, es igual estadisticamente a la muestra ACEK-JA (de la localidad Acanceh y de
floracién Jabin) con un valor HMF de 3.47 £ 0.11 mg/100 g. La muestra TAH-BM (de la localidad Tahdziu
y de floracion Box Muk) con un valor HMF de 3.55 £ 0.14 mg/100 g presentd similitudes con las muestras

mencionadas anteriormente y con las muestras que se describen en el siguiente parrafo.

Las muestras ACEK-DZ (de la localidad Acanceh y de floracién Dzidzilche) y TAH-JA (de la localidad
Tahdziu y de floracion Jabin) son iguales estadisticamente, presentando concentraciones HMF de 3.69 +
0.13 mg/100 g y 3.74 £ 0.03 mg/100 g respectivamente.

Finalmente, las muestras TAH-DZ (de la localidad Tahdziu y de floracion Dzidzilche), PE-TAVESOL
(de la localidad Peto y de floracion Tahonal, Vejuco, Solen AK.), PIHOL-DJ (de la localidad Pixyah,
Holenchen y de floracion Dzidzilche-Jabin) y COL-CZMB (de la localidad Alta-Canzona y de floracion
Campanilla, Zio, Mararraton, Bara de humo) son similares estadisticamente con valores HMF reportados
de 3.76 £ 0.07 mg/100 g, 3.77 £ 0.02 mg/100 g. 3.84 + 0.12 mg/100 g y 3.90 + 0.04 mg/100 g
respectivamente; y a su vez estas muestras comparten similitudes con las muestras mencionadas en el

parrafo anterior.

9.3.2 Concentracion final de HMF de las muestras de miel analizadas.

La concentracion final de HMF en las muestras de miel (A. mellifera) analizadas durante esta prueba se
mantuvieron en un rango de 0.29 - 7.16 mg/100 g, el resultado fue muy similar a los resultados de
concentracion HMF reportados por otros autores; como fue el caso de Archilia et al. (2021) quienes
analizaron HMF en cincuenta muestras de miel A. mellifera de distinta floracion (naranja-citrico,
eucalipto, café-arabica, hiedra de uva, membirillo, acacia y melaza) originarias de Brasil, las cuales fueron
almacenadas en tubos falcon y conservadas en refrigeracion hasta el momento de su analisis, el cual se
realizé utilizando el método HPLC (cromatdgrafo de liquidos) y obtuvieron valores HMF de 0.00 - 88.91
mg/ kg (0.00 - 8.89 mg/100 g).

Entre los resultados reportados por Archilia et al. (2021) se encontraron valores de contenido HMF de
5.53,6.11, 6.46 y 6.55 mg/kg (0.55, 0.61, 0.64 y 0.65 mg/100 g) muy parecidos al resultado que se obtuvo
para la muestra COL-CZ (procedente de Baja-el salado y de floracion Chico, Zarza) quién se volvio a
postular como la muestra con la menor concentracion a nivel general con un valor HMF de 0.29 + 0.02
mg/100 g. Archilia et al. (2021) también encontro valores HMF de 8.09, 9.90 y 9.10 mg/kg (0.80, 0.99 y
0.91 mg/100 g) similares al de la muestra POTI-TX (proveniente de la localidad Popolnah, Tizimin y de
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floracion Tahonal-xtabentun) quien tomé el lugar como la miel con la menor concentracion para el grupo

de mieles provenientes del Estado de Yucatan, México con un valor HMF de 0.96 + 0.02 mg/100 g .

Por su parte, la muestra PIHOL-TD (proveniente de la localidad Pixyah, Holenchen y de floracion
Tahonal-Dzidzilche) continué tomando su lugar como la muestra con la mayor concentracion del grupo
de mieles originarias de Yucatan, México reportando un valor HMF de 5.96 + 0.06 mg/100 g, el resultado
obtenido fue parecido a uno reportado por De Castro et al. (2017) para una muestra de miel A. mellifera
del municipio de Vitdria da Conquista del Estado de Bahia, Brasil que con el método HPLC encontraron
un valor HMF de 56.84 mg/kg (5.68 mg/100 g).

Continuando con las muestras de miel analizadas durante esta prueba, a nivel general la muestra COL-DP
(procedente de San Jacinto, Bolivar y de la marca “Del panal”) continué reportando la mayor
concentracion con un valor HMF de 7.16 + 0.03 mg/100 g. Archilia et al. (2021) report6 valores parecidos
a este, con valores HMF de 72.97, 73.72 y 75.10 mg/kg (7.29, 7.37 y 7.51 mg/100 g). Otro caso con
concentraciones altas de HMF fue uno reportado por Uch-Samos et al. (2019) que al analizar HMF en una
muestra de miel A. mellifera multifloral de Mérida, Yucatan obtuvo un valor HMF de 61 mg/kg (6.10
mg/100 g).

Segun el ANOVA realizado para la concentracion final HMF de las muestras de miel analizadas (Figura
G-1 parte izquierda; ver ANEXO G) se demostré con un 95 % de confianza que existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las concentraciones de las muestras analizadas, lo anteriormente
mencionado se dedujo de acuerdo con el Valor-P que fue de 0.0000 el cual es una cifra de menor valor
comparada con el valor de a= 0.05. En la tabla de multiples rangos (Figura G-1 parte izquierda; ver
ANEXO G) se pudo apreciar que solo un par de muestras son similares estadisticamente, mientras que el
resto no comparten similitudes entre si. Ese par de muestras, fueron las muestras PE-DZ (procedente de
la localidad Peto y de floracién Dzidzilche) y PE-TAVESOL (procedente de la localidad Peto y de
floraciéon Tahonal, Vejuco, Solen AK.) con valores HMF de 3.96 + 0.05 mg/100 g y 3.99 + 0.03 mg/100
g respectivamente. Ambos resultados fueron parecidos al reportado por De Castro et al. (2017) para una
miel A. mellifera L. con un valor HMF de 36.39 mg/kg (3.63 mg/100 g) y otros reportados por Archilia et
al. (2021) con valores HMF de 35.80 y 36.54 mg/kg (3.58 y 3.65 mg/100 g) para A. mellifera.

Con respecto a la Figura 18 se observo que el 45 % de las veinte muestras analizadas superaron el limite

maximo permisible de cuantificacion HMF para mieles en general (4 mg/100 g) propuesto por el Codex
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Alimentarius y la legislacion mexicana. Siendo siete muestras de Yucatdn, México y dos muestras de

Montes de Maria Colombia las que superaron este limite.

Las muestras de Yucatan, México fueron las muestras ACEK-DZ (de floracion Dzidzilche) con un valor
HMF de 4.32 + 0.05 mg/100 g y ACEK-JA (de floracion Jabin) con un valor HMF de 4.24 + 0.03 mg/100
g, ambas de la localidad Acanceh; las muestras provenientes de la localidad Pixyah, Holenchen: PIHOL-
TD (de floracion Tahonal-Dzidzilche) con un valor HMF de 5.96 + 0.06 mg/100 g y PIHOL-DJ (de
floracién Dzidzilche-Jabin) con un valor HMF de 4.44 + 0.02 mg/100 g; y finalmente, las muestras
originarias de la localidad Tahdziu: TAH-BM (de floracion Box Muk), TAH-DZ (de floracion Dzidzilche)
y TAH-JA (de floracién Jabin) con valores HMF de 4.73 £ 0.06 mg/100 g, 5.51 + 0.04 mg/100 g, y 4.89
+ 0.04 mg/100 g respectivamente. Las muestras mencionadas anteriormente superaron el limite general
maximo permisible (4 mg/100 g) después de ocho semanas de almacenamiento, a excepcion de la muestra
PIHOL-TD (de la localidad Pixyah, Holenchen y de floracion Tahonal-Dzidzilche) la cuél desde el inicio
de la prueba supero el limite maximo permisible (4 mg/100 g) con un valor HMF de 5.42 + 0.02 mg/100

g.

Para las muestras de Montes de Maria, Colombia fueron las muestras COL-DP (procedente de San Jacinto,
Bolivar y de la marca “Del panal”) con un valor HMF de 7.16 + 0.03 mg/100 g después de ocho semanas
de almacenamiento, aunque desde el inicio de la prueba supero el limite con un valor HMF de 6.67 + 0.02
mg/100g; y la muestra COL-CZMB (procedente de Alta-Canzona y de floracion Campanilla, Zio,
Mararraton y Bara de humo) con un valor HMF de 5.81 + 0.04 mg/100 g obtenido luego de seis semanas

de almacenamiento.

Sin embargo, a pesar de que las muestras de miel descritas anteriormente hayan superado el limite general
de cuantificacion ain son consideradas como mieles de calidad tomando en cuenta que existe un limite
méaximo permisible para mieles de zonas tropicales (8 mg/100 g) establecido por el Codex Alimentarius y

por la legislacion mexicana.

De acuerdo con lo anterior, las mieles procedentes de Yucatan, México pueden ser comercializadas a nivel
nacional e internacional sin ningun problema puesto que cumplen con el estandar permitido de contenido
HMF. Por su parte, Colombia ha establecido su propio limite (6 mg/100 g), por lo que a nivel nacional la
muestra COL-DP (de San Jacinto, Bolivar y de la marca “Del panal”) fue la inica que superé este limite
con un valor HMF de 7.16 £ 0.03 mg/100 g; pero, a nivel internacional todas las muestras procedentes de

Colombia pueden ser comercializadas sin ningun problema en cuanto a su contenido de HMF.
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Con respecto a las muestras que superaron el limite permisible para mieles en general (4 mg/100 g), existen
diversos factores que influyen en la formacion y crecimiento de HMF de los cuales depende si el contenido

de HMF es alto o es bajo. Dichos factores se describen a continuacion.

Diaz et al. (2021) indicaron con base en otros estudios que es muy probable que las altas concentraciones
de HMF en las mieles se dan principalmente en aquellos paises pertenecientes a zonas calidas. Algunos
ejemplos de lo anteriormente mencionado se puede comprobar en un estudio realizado por Mohtar et al.
(2011) quienes analizaron HMF mediante el método de Fiehe modificado con base en el CEDIA de
Argentina en diez muestras de miel de abeja comerciales de Venezuela y reportaron que el 60 % de las
mieles superaron el limite maximo permisible para mieles en general (40 mg/kg) y por Saraiva et al. (2013)
en treinta muestras de miel A. mellifera de distintas marcas comerciales de Brasil recolectadas en 2008 a
las que se les determiné el HMF mediante el método espectrofotométrico de White (1979), reportando
que el 46. 6 % de las muestras analizadas superaron el limite establecido por la ley brasilefia (60 mg/kg)
cuyos valores de HMF fueron de 46.4 - 103.5 mg/kg (4.64 - 10.35 mg/100 g) rango parecido al reportado
en esta prueba (0.29 - 7.16 mg/100 g)

Aunque, por otro lado, existen casos de estudios realizados en lugares célidos en donde las concentraciones
de HMF son bajas, como en el caso de Velasquez y Goetschel (2019) quienes analizaron HMF mediante
la metodologia de la AOAC 980.23 en veintisiete muestras de miel comerciales A. mellifera en Ecuador
obteniendo valores HMF de 3.01 - 18.64 mg/kg (0.30 - 1.86 mg/100 g). Otro caso similar fue el de Villar
et al. (2015) quién analiz6 HMF en una muestra de miel de abeja comercial proveniente de Espafia recién
abierta utilizando el método espectrofotométrico de White (1979) y obtuvieron un contenido de HMF de
2.06 mg/100 g. En ambos estudios (Velasquez y Goetschel, 2019 y Villar et al., 2015) se demostrd que
existen ocasiones en las que una muestra comercial de miel puede obtener concentraciones bajas de HMF
como en el caso de la muestra COL-CR (de San Jacinto, Bolivar y de la marca “Celda real”) la cual reportod
una concentracion HMF de 2.63 + 0.02 mg/100 g.

El sobrecalentamiento y los tiempos prolongados de almacenamiento son factores que influyen en el
crecimiento de HMF en mieles (Mohtar et al., 2011, Villar et al., 2015 y Velasquez y Goetschel, 2019).
Villar et al. (2015) utilizaron una muestra de miel de abeja comercial de Espafia, la cual fue sometida a
distintos tratamientos (temperatura ambiente en 0 horas, 40 °C en 4 horas, 60° C en 4 horas y 60° C en 24
horas) en donde reportaron una concentracion HMF de 6.03 mg/100 g para la muestra sometida a 60 °C
durante 24 horas superior al limite permisible general (4 mg/100 g), con este resultado los autores

reportaron que el HMF aumenta de manera progresiva cuando la miel es sometida a temperaturas altas
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(60 °C) y se ve beneficiado por los tiempos prolongados de almacenamiento. Segun lo mencionado
anteriormente, es muy probable que la muestra COL-DP (de San Jacinto, Bolivar y de la marca “Del
panal”) haya sido expuesta a tratamiento térmico con temperaturas elevadas durante el momento de su
extraccion y debido a eso y al tiempo de almacenamiento es que present6 un valor alto de HMF (7.16 +
0.03 mg/100 g).

Las condiciones de almacenamiento (tiempo y temperatura) es otro de los factores que influyen en la
formacion de HMF en las mieles (Mohtar et al., 2011). Un claro ejemplo de lo anteriormente mencionado,
fue un estudio realizado por Chavez (2010) quién analiz6 HMF utilizando el método espectrofotométrico
de Winkler (1955) en miel de abejas A. mellifera de distinta fuente floral (mangle, campanita y citricos)
del Estado de Veracruz, México, las cuales fueron almacenadas en frascos de vidrio a 25, 30 y 40 °C
durante un periodo de dos meses. Los resultados reportaron valores HMF de 11.474, 15.198 y 4.736 mg/kg
(1.147,1.519 y 0.473 mg/100 g) a 25° C para campanita, citricos y mangle, respectivamente; valores de
HMF de 11.580, 17.017 y 8.940 mg/kg (1.158, 1.701 y 0.894 mg/100 g) a 30° C con respecto a campanita,
citricos y mangle; y finalmente a 40° C fueron de 70.868, 66.087 y 43.104 mg/kg (7.086, 6.608 y 4.310
mg/100 g), para campanita, citricos y mangle, correlativamente. Con respecto a los resultados encontrados
por Chavez (2010), a 25° C fueron valores muy parecidos a los reportados en esta prueba, como en el caso
de las muestras POTI-DZ (de la localidad Popolnah, Tizimin y de floracién Dzidzilche) que presenté una
concentracion HMF de 1.30 = 0.04 mg/100 g y PE-CHAJA (de la localidad Peto y de floracion Chaka-
Jabin) que report6 un valor HMF de 1.38 + 0.03 mg/100 g; los reportados a 30° C fueron similares a los
de las muestras COL-SCE (de Baja- el salado y de Santa cruz, Emelina) y POTI-TX (de Popolnah, Tizimin
y de floracién Tahonal-xtabentun) que reportaron valores HMF de 0.84 + 0.02 y 0.96 + 0.02 mg/100 g,
respectivamente; y a 40° C fueron valores muy parecidos a los de las algunas muestras obtenidos en esta
prueba, como las muestras de las localidad Acanceh, ACEK-DZ (de floracion Dzidzilche) y ACEK-JA
(de floracion Jabin) con valores HMF de 4.32 + 0.05 y 4.24 + 0.03 mg/100 g, respectivamente; las mieles
de la comunidad Pixyah, Holenchen, PIHOL-TD (de floracién Tahonal-Dzidzilche) y PIHOL-DJ (de
floracién Dzidzilche-Jabin) con contenidos HMF de 5.96 + 0.06 y 4.44 + 0.02 mg/100 g, respectivamente;
y las muestras de la localidad Tahdziu, TAH-BM (de floracion Box Muk), TAH-DZ (de floracion
Dzidzilche) y TAH-JA (de floracion Jabin) con concentraciones HMF de 4.73 £ 0.06, 5.51 + 0.04 y 4.89
+ 0.04 mg/100 g, respectivamente.
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Con respecto al parrafo anterior es importante indicar que aunque las muestras de esta prueba y las
reportadas por Chavez (2010) hayan tenido el mismo tiempo de almacenamiento (dos meses), existe una
diferencia entre la temperatura de almacenamiento, puesto que en la prueba de Chavez (2010) se manejo
a 40 °C, mientras que en esta prueba la temperatura fue ambiental (28.7 °C), de acuerdo con Chavez (2010)
los efectos significativos de crecimiento HMF comienzan cuando las muestras se someten a 40 °C de

almacenamiento y no cuando se mantienen a temperatura ambiente (30 °C).

De acuerdo con lo concluido por Chavez (2010) y en aquellas mieles que reportaron concentraciones altas
de HMF a pesar de su almacenamiento a temperatura ambiente (28.7 °C), existe la probabilidad de que el
contenido alto de HMF se debe a una incorrecta manipulacion de las mieles durante el momento de su
cosecha y/o elaboracion (Villar et al., 2015 y Martinez, 2020). Segun Martinez (2020) en su estudio
realizado en muestras de miel A. mellifera (Apidae) del Valle de Durango, México recolectadas en 2018
y almacenadas en frascos de vidrio a 4 °C hasta el momento de su determinacion mediante el método
HPLC. report6 concentraciones HMF 30. 58, 40.5 y 70.39 mg/kg (3.05, 4.05 y 7.03 mg/100 g) muy
parecidas a la de la muestra COL-CZMB (de Alta-Canzona y de la floracién Campanilla, Zio, Mararraton,
Bara de humo) que present6 un valor HMF de 5.81 + 0.04 mg/100 g a pesar de solo haber estado
almacenada durante seis semanas, lo cual puede indicar que esta muestra de miel pudo haber tenido un

mal manejo durante su cosecha.

La adulteracion es otro posible caso de concentraciones altas de HMF (Mohtar et al., 2011), un ejemplo
de esto fue un estudio realizado por Marques et al. (2020) quienes utilizaron mieles frescas y mieles afiejas
de A. mellifera con las cuales realizaron mezclas de distintas proporciones y les determinaron HMF seguin
la metodologia AOAC en un inicio de la prueba y después de haber sido almacenadas en condiciones de
la ciudad de Teresina, Brasil en un periodo de 60 dias de almacenamiento, el tratamiento con menor
cantidad de miel afieja al finalizar la prueba report6 un valor HMF de 97.73 mg/kg (9.77 mg/100 g) valor
un poco parecido al obtenido para la muestra COL-DP (de San Jacinto, Bolivar y de la marca “Del Panal”)
con un valor HMF de 7.16 = 0.03 mg/100 g, por lo que puede ser posible que la muestra COL-DP haya
sido adulterado con una pequefia cantidad de otra miel envejecida, Io mismo pudo haber ocurrido para
aquellas mieles que de igual manera mostraron altos contenidos de HMF.

Algunos autores consideran que el HMF se relaciona con la edad de la miel, por lo que una miel recién
cosechada reporta concentraciones bajas de HMF, mientras que una miel envejecida presenta un contenido
alto de HMF (Mohtar et al., 2011, Villar et al., 2015 y Marques et al., 2020). Esta teoria se pudo comprobar

con las mieles analizadas en esta prueba, en donde la miel mas joven COL-CZ (de la localidad Baja-el
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salado y floracion Chico, Zarza) cosechada el 22 de agosto del 2022 reportd la menor concentracion de
todas las muestras con un valor HMF de 0.29 + 0.02 mg/100 g, mientras que la muestra COL-CZMB (de
la localidad Alta-Canzona y de la floracion Campanilla, Zio, Mararraton, Bara de humo) siendo una
muestra de las mas afiejas de todas, puesto que fue cosechada el 20 de diciembre del 2021 reportd una de
las concentraciones mas altas de HMF con un valor de 5.81 + 0.04 mg/100 g. Lo mismo se reflejé para
las muestras procedentes de Yucatan, en donde la muestra mas joven PE-CHAJA (de la localidad Peto y
de floracion Chakéa-Jabin) cosechada entre el 4 y 5 de mayo del 2022 reporté una de las concentraciones
mas bajas con un valor HMF de 1.38 + 0.03 mg/100 g, y por su parte la muestra TAH-BM (de la localidad
Tahdziu y de floracion Box Muk) mostré una de las concentraciones mas altas de HMF con un valor de

4.73 £ 0.06 mg/100 g siendo una de las muestras mas afiejas por ser recolectada el 15 de febrero del 2022.

Por otro lado, el HMF también depende de la especie de abeja, esto fue demostrado por Lemos et al.
(2017) quienes determinaron HMF segln la metodologia de Instituto Adolfo Lutz (2008) en diecisiete
mieles de distinta especie de abeja (Scaptotrigona sp., M. fasciculata, M. flavolineata y A. mellifera) de
la region amazénica, recolectadas entre 2012 y 2013 después de almacenarlas a 4° C en botes de plastico
hasta el momento de su andlisis, presentando valores promedios de HMF de 24.71, 17.81 y 34.62 mg/kg
para Scaptotrigona sp., M. fasciculata y M. flavolineata, respectivamente; mientras que A. mellifera fue
la especie que mostré las concentraciones HMF mas altas, con valores HMF en un rango de 0.60 - 173.15
mg/kg (0.06 - 17.31 mg/100 g), rango en dénde entra el obtenido en esta prueba (0.29 - 7.16 mg/100 g).

Otro caso similar al anterior, fue el realizado por De Castro et al. (2017) en dieciocho muestras de miel de
distintas especies de abejas (A. mellifera L., M. scutellaris y T. angustula) procedentes de Brasil y
cosechadas entre 2014 y 2016, a las que les determinaron HMF por medio de HPLC, obteniendo valores
HMF de 129.65 y 144.32 mg/kg para M. scutellaris y un valor HMF de 103.13 mg/kg para T. angustula,
por su parte A. mellifera L. reportd concentraciones en un rango mas extenso con valores HMF de 2.47 -
1238.2 mg/kg (0.24 — 123.82 mg/100 g), un rango en el que también entran las concentraciones HMF de
esta prueba (0.29 - 7.16 mg/100 g).

El contenido de HMF también puede depender del tipo de floracion (Da Silva et al., 2015 y Shapla et al.,
2018). Esto fue demostrado en Yucatan por Moguel et al. (2005) quienes analizaron HMF siguiendo las
metodologias de la CEM en mieles de tahonal, dzidzilché y arboles-enredaderas recolectadas en 2001,
obteniendo el valor HMF més alto para la miel dzidzilché con un valor HMF de 17.9 mg/kg y el menor
para la miel de tahonal con un valor HMF de 4.1 mg/kg. Con base en el estudio de Moguel et al. (2005)

se demostrd que las mieles de floracién dzidzilché pueden reportar concentraciones altas de HMF mientras
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que las de tahonal pueden reportar concentraciones bajas de HMF, y esto se pudo comprobar en las mieles

reportadas por este estudio puesto que la mayoria de muestras de floracion Dzidzilche reportaron
concentraciones HMF que superaron el limite permisible general (4 mg/100 g) (Ver Figura 19.) mientras
que con las de Tahonal no se pudo comprobar esta teoria puesto que ninguna de las muestras analizadas
en esta prueba contienen unicamente Tahonal, aquellas que lo contienen también cuentan con otra fuente
floral (Ver Tabla 3.)

Otro posible caso de variacién de HMF puede deberse al tipo de método utilizado para evaluar HMF
como en el caso de Da Silva et al. (2020) quienes analizaron HMF utilizando un sistema de electroforesis
capilar equipado con detector de diodos en ocho mieles de Brasil A. mellifera después de 450 dias de
almacenamiento en botellas de polietileno a 20 + 4 °C reportaron resultados bajos de concentracion HMF
con un valor de 0.31 mg/kg para todas las mieles, el cual fue un resultado muy bajo con base a los dias en
que se almacenaron las mieles. Sin embargo, los Unicos métodos validados para la determinacion de HMF
en mieles es el HPLC y los dos espectrofotométricos, el de Winkler (1955) y el de White (1979), los cuales
son sugeridos por distintas organizaciones como el Codex Alimentarius, la AOAC (2023) y la IHC (2009).

El tipo de envase es otro de los factores que, aunque no parezca influye en la concentracién de HMF, por
lo que algunos autores recomiendan almacenar las mieles en recipientes de vidrio en temperaturas
méaximas de 20 °C y con una humedad relativa no superior a 60 % (Martinez, 2013). Por lo que, de
acuerdo con lo anteriormente mencionado, es muy posible que las mieles reportadas en este estudio hayan
obtenido concentraciones superiores al limite general (4 mg/100 g) debido a que la temperatura de
almacenamiento (28.7 °C) fue superior a los 20 °C o también pudo influir la humedad relativa. Sin
embargo, ninguna de las muestras supero el limite para mieles tropicales (8 mg/100 g) lo cual se le puede

atribuir a que las mieles fueron almacenadas en frascos de vidrio.

De acuerdo con todo lo descrito en los parrafos anteriores, se puede comprobar que son diversos los
factores que influyen en el contenido de HMF en las mieles, por lo que, no se lo podria atribuir a un solo
factor la aparicion de HMF en una miel, sino mas bien a la combinacion de distintos factores que alteran
la composicion de la miel generando la formacion de sustancias indeseadas como el hidroximetilfurfural
(HMF).
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9.3.3 Incremento (%) de HMF en las muestras de miel analizadas durante su almacenamlento a temperatura ambiente.

La figura que aparece a continuacion (Figura 19) contiene el incremento (%) de HMF que presentd cada muestra de miel durante su tiempo de almacenamiento a temperatura
ambiente. El incremento (%) fue calculado desde el inicio de la prueba (concentracion inicial de HMF) hasta el momento de la Gltima determinacion (concentracion final de HMF),

por lo que, algunas muestras obtuvieron el incremento (%) en ocho semanas de almacenamiento, mientras que otras en seis semanas. La Figura 19 muestra la simbologia para cada
grupo de muestras de miel.
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Figura 19. Incremento (%) de HMF en cada una de las muestras de miel analizadas.
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De acuerdo con la Figura 19 se observo que a nivel general las muestras procedentes de Yucatan, México
representaron las muestras con el incremento (%) mas alto y mas bajo; siendo la muestra PE-CHAJA (de
la localidad Peto y de floracién Chaka-Jabin) la que mostro el valor mas alto al reportar un incremento de
207 % en sus ocho semanas de almacenamiento a temperatura ambiente (28.7 °C) y la muestra PE-
TAVESOL (de la localidad Peto y de floracién Tahonal, Vejuco, Solen AK.) la que presento el valor méas

bajo con un incremento del 6 % en las mismas condiciones de almacenamiento (temperatura y tiempo).

En cuanto a las muestras provenientes de Colombia, fue la muestra COL-CZ (de la localidad Baja-el
salado y de floracion Chico, Zarza) la que mostro el valor més alto al representar un incremento de 142 %
en sus seis semanas de almacenamiento a temperatura ambiente (28.7 °C) y la muestra COL-DP (de San
Jacinto, Bolivar y de la marca “Del panal”) la que report6 el valor mas bajo con un incremento del 7 % en

sus ocho semanas de almacenamiento a temperatura ambiente (28.7 °C).

Los incrementos (%) reportados en esta prueba (Figura 19) fueron parecidos a los reportados por otros
autores en condiciones similares como Chavez (2010) en mieles A. mellifera obteniendo valores iniciales
de HMF de 6.227, 7.868 y 1.974 mg/kg para miel de campanita, citricos y mangle, respectivamente y
resultados finales de concentracion HMF de 11.580, 17.017 y 8.940 mg/kg, respectivamente, después de
dos meses de almacenamiento a 30 °C; en donde segun lo reportado obtuvieron incrementos de 85.96 %,

116.28 % y 352.88 % para campanita, citricos y mangle, correspondientemente.

Segun Marques et al. (2020) en mezclas de mieles A. mellifera reportaron concentraciones iniciales HMF
de 19.0, 71.77, 93.90, 102.93, 115.0 y 141.13 mg/kg y después de 60 dias de almacenamiento en
condiciones de la ciudad de Teresina, Brasil mostraron concentraciones finales HMF de 32.0, 97.33.
113.10, 146.23, 159.13 y 183.02 mg/kg, correspondientemente, presentando incrementos de 68.42 %,
35.61 %, 20.44 %, 42.06 %, 38.37 %y 29.68 %, correlativamente.

9.3.4 Comportamiento del contenido HMF en las muestras de miel (A. mellifera) almacenadas.

La figura que aparece a continuacion (Figura 20) presenta el comportamiento del contenido de HMF que
obtuvo cada muestra de miel durante sus distintas semanas de almacenamiento a temperatura ambiente.
En la figura (Figura 20) se puede observar en el eje X, el tiempo en semanas en que se evalud cada una de
las muestras de miel; mientras que en el eje Y se encuentran los valores de concentracion HMF expresados

en mg/100 g.
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Figura 20. Comportamiento del contenido de HMF en cada una de las muestras de miel (A. mellifera) analizadas durante su tiempo de almacenamiento a temperatura ambiente.
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Con base en la figura anterior (Figura 20) se observd que la mayoria de las muestras analizadas se posicionaron en un rango que va de 3.00 - 5.00 mg/100 g desde el inicio de la

prueba y manteniéndose en ese rango hasta el final de la evaluacion, representando un 40 % del total de las muestras analizadas. Las muestras de miel que representaron ese 40
% fueron algunas muestras de la localidad Peto PE-DZ (de floracion Dzidzilche) y PE-TAVESOL (de floracion Tahonal, Vejuco, Solen AK.); las muestras de la localidad Tahdziu
TAH-BM (de floracion Box Muk), TAH-DZ (de floracion Dzidzilche) y TAH-JA (de floracidn Jabin); las muestras de la localidad Acanceh ACEK-DZ (de floracion Dzidzilche)
y ACEK-JA (de floracion Jabin) y finalmente la muestra PIHOL-DJ (de floracién Dzidzilche-Jabin) originaria de la localidad Pixyah, Holenchen.

Un 20 % del total de las muestras se mantuvieron entre 1.40 - 3.00 mg/100 g, siendo estas muestras PE-DZJACHA (de la localidad Peto y de floracién Dzidzilche, Jabin-Chaka),
SIP-PT (de la localidad Sierra papacal y de floracion Palo de tiente), COL-CAZIO (de la localidad Media-Vereda Padula y de floraciébn Campanilla, Zio) y COL-CR (de San

Jacinto Bolivar y de la marca “Celda real”).

Otro 20 % del total, se posicionaron entre 0.40 - 1.40 mg/100 g desde el inicio de la prueba hasta el final de esta; las muestras fueron PE-CHAJA (de la localidad Peto y de
floracion Chakéa-Jabin), POTI-DZ (de la localidad Popolnah, Tizimin y de floracién Dzidzilche), POTI-TX (de la localidad Popolnah, Tizimin y de floracién Tahonal-xtabentun)
y COL-SCE (de la localidad Baja-el salado y de floracion Santa cruz, Emelina).

El 20 % restante del total de las muestras se mantuvieron en posiciones distintas al resto de los grupos descritos anteriormente. La muestra COL-DP (procedente de San Jacinto,
Bolivar y de la marca “Del panal”) se mantuvo por encima de las demas muestras durante sus ocho semanas de almacenamiento a temperatura ambiente; mientras que la muestra
COL-CZ (de la localidad Baja-el salado y de floracion Chico, Zarza) se mantuvo por debajo del resto de las muestras durante sus seis semanas de almacenamiento a temperatura
ambiente; conforme a lo observado en la Figura 21 existe una probabilidad que la muestra mencionada anteriormente hubiese continuado por debajo de las deméas muestras en la

semana 8 de almacenamiento.

A nivel general se observd que el comportamiento de contenido HMF se incrementaba conforme aumentaba el tiempo de almacenamiento. Algunos autores establecen que el
tiempo de almacenamiento es un factor que influye en el crecimiento de HMF en las mieles (Da Silva et al., 2015 y Shapla et al., 2018) puesto que este compuesto aumenta de

manera progresiva conforme pasa el tiempo de almacenamiento (Villar et al., 2015 y Marques et al., 2020).

Para comprender de mejor manera el comportamiento de cada muestra de miel analizada se realiz6 un ANOVA de las concentraciones HMF (mg/100 g) obtenidas durante las
distintas determinaciones de cada una de las muestras de miel. Los ANOVAS realizados para cada una de las muestras, asi como sus respectivas tablas de multiples rangos (Figura

H-1) se encuentran disponibles en el ANEXO H. De acuerdo con los resultados reportados por los ANOVAS se describié lo siguiente:
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Todas las muestras evaluadas reportaron resultados de Valor-P menores al valor a= 0.05, con lo cual se dedujo que todas las muestras presentaron una diferencia estadisticamente

significativa entre sus concentraciones de HMF (mg/100 g) obtenidas durante el tiempo de almacenamiento a temperatura ambiente.

La muestra SIP-PT (proveniente de la localidad Sierra papacal y de floracion Palo de tiente) presenté un Valor-P de 0.0042. Segun su tabla de multiples rangos (Figura H-1) la
diferencia significativa de concentracion HMF se dio de la semana 0 (1.82 + 0.12 mg/100 g) a la semana 2 (2.02 + 0.02 mg/100 g) de tiempo de almacenamiento. El valor de
concentracion HMF obtenido en la semana 2 de almacenamiento compartio similitud con el obtenido en la semana 4 de almacenamiento (2.08 + 0.04 mg/100 g); el de la semana
4 compartio similitud con el de la semana 6 de almacenamiento (2.22 + 0.03 mg/100 g), pero este ya no compartié con el resto a excepcion del obtenido en la semana 8 de

almacenamiento (2.36 + 0.02 mg/100 g).

La muestra ACEK-DZ (de la localidad Acanceh y de floracion Dzidzilche) obtuvo un Valor-P de 0.0090. En su tabla de maltiples rangos (Figura H-1) se mostré un mismo patron
de comportamiento en donde la concentracion HMF de la semana O de almacenamiento (3.69 + 0.13 mg/100 g) comparti6 similitud con el de la semana 2 de almacenamiento
(3.81 £ 0.06 mg/100 g); el de la semana 2 compartié similitud con el de la semana 4 de almacenamiento (3.98 £ 0.03 mg/100 g), pero la semana 2 fue estadisticamente diferente
a las obtenidas en las siguientes semanas (6 y 8); el de la semana 4 compartio similitud con el de la semana 6 de almacenamiento (4.10 = 0.10 y 4.32 mg/100 g), pero ya no

compartio similitud con el de la semana final (8); finalmente el de la semana 6 compartié similitud con el de la semana 8 de almacenamiento (4.32 + 0.05 mg/100 g).

En la muestra ACEK-JA (de la localidad Acanceh y de floracion Jabin) se report6 un Valor-P de 0.032. La tabla de multiples rangos (Figura H-1) mostro que el cambio significativo
de HMF se dio de la semana 0 de almacenamiento (3.47 £ 0.11 mg/100 g) a la semana 2 de almacenamiento (3.83 = 0.12 mg/100 g); por su parte, la concentracion obtenida en
la semana 2 fue estadisticamente igual a la que se obtuvo en la semana 4 de almacenamiento (3.97 £ 0.04 mg/100 g) y ambas compartieron similitudes con la concentracién
obtenida en la semana 6 (4.06 £ 0.02 mg/100 g), finalmente la concentracion HMF obtenida en la semana 8 de almacenamiento (4.24 + 0.03 mg/100 g) compartid similitud con
la anterior pero fue estadisticamente diferente a las obtenidas en las semanas anteriores (0, 2 'y 4).

El Valor-P para la muestra PIHOL-TD (de la localidad Pixyah, Holenchen y de floracion Tahonal-Dzidzilche) fue de 0.0040. En su tabla de multiples rangos (Figura H-1) se
observo que en esta muestra sucedi6 un caso particular puesto que la concentracion HMF obtenida en la semana 0 de almacenamiento (5.42 + 0.02 mg/100 g) fue mayor a la
obtenida en la semana 2 de almacenamiento (5.22 + 0.04 mg/100 g) ambas muestras compartieron similitud estadistica, el contenido HMF obtenido en la semana 4 de
almacenamiento (5.63 £ 0.09 mg/100 g) compartié similitud con el de la semana 0 y con el de la semana 6 de almacenamiento (5.68 = 0.13 mg/100 g), pero no con el de la semana
2; la diferencia significativa se dio de la semana 6 a la semana 8 de almacenamiento (5.96 £ 0.06 mg/100 g).
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Para la muestra PIHOL-DJ (de la localidad Pixyah, Holenchen y de floracion Dzidzilche-Jabin) el Valor-P fue de 0.0043. En su tabla de multiples rangos (Figura H-1) se mostré
que la concentracion HMF obtenida en la semana 0 de almacenamiento (3.84 + 0.12 mg/100 g) compartid similitud con el de la semana 2 (3.98 £ 0.03 mg/100 g) y el de la semana
4 (4.00 £ 0.05 mg/100 g); el resultado HMF obtenido en la semana 6 de almacenamiento (4.12 + 0.06 mg/100 g) compartio similitud con los de las semanas 2 y 4 y fue
estadisticamente diferente al de la semana 0 y al de la semana 8 de almacenamiento (4.44 + 0.02 mg/ 100 g). El cambio significativo en esta muestra fue de la semana 6 a la

semana 8 de almacenamiento.

La muestra TAH-BM (de la localidad Tahdziu y de floracion Box Muk) reporté un Valor-P de 0.0002. De acuerdo con su tabla de multiples rangos (Figura H-1) los cambios
significativos se dieron en las primeras semanas de evaluacion, puesto que hubo diferencia estadisticamente significativa de concentracion HMF de la semana 0 de almacenamiento
(3.55£0.14 mg/100 g) a la semana 2 (4.02 £ 0.03 mg/100 g), y luego otro cambio significativo de la semana 2 a la semana 4 de almacenamiento (4.47 £ 0.02 mg/100 g), a partir
de ahi el resultado de la semana 4 compartié similitud con el obtenido en la semana 6 (4.57 = 0.02 mg/100 g); y finalmente el de la semana 8 de almacenamiento (4.73 + 0.06

mg/100 g) compartio similitud con el de la semana 6, pero estadisticamente diferente al resto.

En la muestra TAH-DZ (de la localidad Tahdziu y de floracion Dzidzilche) se mostrd un Valor-P de 0.0000. Segun su tabla de maltiples rangos (Figura H-1) su comportamiento
fue muy parecido al de la muestra anterior. El resultado HMF obtenido en la semana 0 de almacenamiento (3.76 £ 0.07 mg/100 g) fue estadisticamente diferente al de la semana
2 (4.59 + 0.03 mg/100 g), y este ultimo fue estadisticamente diferente al de la semana 4 de almacenamiento (4.84 + 0.03 mg/100 g), el de la semana 4 fue estadisticamente igual

al de la semana 6 (4.90 £ 0.05 mg/100 g) y a partir de ahi hubo otro cambio significativo de la semana 6 a la semana 8 de almacenamiento (5.51 + 0.04 mg/100 g).

La muestra TAH-JA (de la localidad Tahdziu y de floracién Jabin) presentd un Valor-P de 0.0000. En su tabla de multiples rangos (Figura H-1) se mostré que su comportamiento
fue similar al de la muestra anterior. Los resultados de concentracion HMF fueron de 3.74 + 0.03, 4.43 + 0.05, 4.71 + 0.05, 4.77 £ 0.04 y 4.89 + 0.04 mg/100 g para las semanas
0, 2,4, 6y 8, respectivamente.

La muestra POTI-DZ (de la comunidad Popolnah, Tizimin y de floracion Dzidzilche) obtuvo un Valor-P de 0.0000. En su tabla de maltiples rangos (Figura H-1) se observé que
los cambios significativos se dieron en las primeras semanas, la concentracion HMF de la semana 0 de almacenamiento (0.70 £ 0.03 mg/100 g) fue estadisticamente diferente al
de la semana 1 (0.84 + 0.02 mg/100 g), y este ultimo fue estadisticamente diferente al de la semana 3 de almacenamiento (1.06 £ 0.04 mg/100 g); la concentracion HMF de la
semana 3 compartio similitud con el de la semana 5 de almacenamiento (1.12 £ 0.06 mg/100 g); el resultado de la semana 7 de almacenamiento (1.17 + 0.01 mg/100 g) compartio
similitud con el de la semana 5, pero fue estadisticamente diferente al resto. Hubo otro cambio significativo de la semana 7 a la semana 8 de almacenamiento (1.30 + 0.04 mg/100

9).
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Para la muestra POTI-TX (de la comunidad Popolnah, Tizimin y de floracion Tahonal-xtabentun) se obtuvo un Valor-P de 0.0000. En su tabla de maltiples rangos (Figura H-1)
se observé que el contenido HMF evaluado en la semana 0 de almacenamiento (0.47 £ 0.06 mg/100 g) compartié similitud con el de la semana 1 (0.55 + 0.02 mg/100 g), el
resultado obtenido en la semana 3 (0.60 + 0.03 mg/100 g) compartio similitud con la concentracion obtenida en la semana 1, pero fue estadisticamente diferente al de la semana
0. Los cambios significativos se dieron a partir de la semana 3 a la semana 5 de almacenamiento (0.74 + 0.03 mg/100 g), de la semana 5 a la semana 7 de almacenamiento (0.87
+ 0.02 mg/100 g) y finalmente de la semana 7 a la semana 8 de almacenamiento (0.96 + 0.02 mg/100 g).

La muestra PE-DZ (de la comunidad Peto y de floracion Dzidzilche) present6é un Valor-P de 0.0002. En su tabla de maltiples rangos (Figura H-1) se mostro que las primeras tres
concentraciones obtenidas con valores HMF de 3.37 + 0.02, 3.40 = 0.06 y 3.45 + 0.05 mg/100 g correspondientes a las semanas de almacenamiento 0, 1 y 3 fueron iguales
estadisticamente. Las diferencias estadisticas comenzaron a partir de la semana 3 a la semana 5 de almacenamiento (3.63 £ 0.06 mg/100 g), de la semana 5 a la semana 7 de
almacenamiento (3.78 + 0.04 mg/100 g), y el altimo cambio significativo se dio de la semana 7 a la semana 8 de almacenamiento (3.96 + 0.05 mg/100 g).

La muestra PE-DZJACHA (de la comunidad Peto y de floracién Dzidzilche, Jabin-Chaka) report6é un Valor-P de 0.0000. En su tabla de multiples rangos (Figura H-1) se pudo
observar que todas sus concentraciones HMF presentaron diferencias estadisticamente significativas entre si, convirtiéndose en una de las muestras con menor estabilidad en
cuanto al contenido HMF. Las concentraciones HMF fueron de 1.53 + 0.02, 1.86 + 0.03, 2.12 + 0.02, 2.36 + 0.06, 2.56 £ 0.03 y 2.93 £ 0.02 mg/100 g para las semanas de
almacenamiento 0, 1, 3, 5, 7 y 8, respectivamente.

La muestra PE-CHAJA (de la comunidad Peto y de floracion Chaka-Jabin) mostr6 un Valor-P de 0.0000. Su tabla de mdltiples rangos (Figura H-1) reporté cambio significativos
entre las primeras semanas de almacenamiento, pues la concentracion HMF obtenida en la semana 0 de almacenamiento (0.45 £ 0.03 mg/100 g) fue estadisticamente diferente al
de lasemana 1 (0.73 £ 0.03 mg/100 g), y de la semana 1 a la semana 3 de almacenamiento (0.99 + 0.02 mg/100 g) hubo otro cambio significativo; la concentracion HMF obtenida
en la semana 5 de almacenamiento (1.03 £ 0.05 mg/100 g) compartié similitud con el de la semana 3 y con el obtenido en la semana 7 de almacenamiento (1.11 £+ 0.03 mg/100

g), este ultimo no compartié similitud con el de la semana 3; y Gltimo cambio significativo se dio de la semana 7 a la semana 8 de almacenamiento (1.38 + 0.03 mg/100 g).

En el caso de la muestra PE-TAVESOL (de la localidad Peto y de floracion Tahonal, Vejuco, Solen AK.) se present6 un Valor-P de 0.0460. En su tabla de mdltiples rangos
(Figura H-1) se mostr6 todas sus concentraciones HMF obtenidas compartieron similitudes entre si, convirtiéndose en la muestra con mayor estabilidad. Sus primeras tres
concentraciones obtenidas con valores HMF de 3.77 £ 0.02, 3.76 = 0.04, 3.83 + 0.10 mg/100 g para las semanas 0, 1 y 3 fueron iguales estadisticamente; la concentracion HMF
obtenida en la semana 5 de almacenamiento (3.85 £ 0.02 mg/100 g) fue estadisticamente igual a la de la semana 7 (3.90 + 0.04 mg/100 g), y ambas compartieron similitud con
las semanas anteriores (0, 1 y 3); finalmente la concentracion HMF obtenida en la semana 8 de almacenamiento (3.99 + 0.03 mg/100 g) solo compartio similitud con las de la

semanas 5y 7.
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Por otra parte, la muestra COL-CR (de San Jacinto, Bolivar y de la marca “Celda real”) reportd6 un Valor-P de 0.0001. Su tabla de multiples rangos (Figura H-1) presentd
diferencias significativas entre las primeras y Gltimas semanas de evaluacion. La concentracion HMF obtenida en la semana 0 de almacenamiento (1.46 + 0.15 mg/100 g) fue
estadisticamente diferente al de la semana 1 (1.68 + 0.09 mg/100 g), a partir de ese momento el contenido de HMF obtenido en la semana 1 fue estadisticamente igual al de la
semana 3 (1.69 £ 0.03 mg/100 g) y al de la semana 5 de almacenamiento (1.68 = 0.03 mg/100 g); otro cambio significativo se dio de la semana 5 a la semana 7 de almacenamiento
(2.29 + 0.03 mg/100 g) y el ltimo cambio significativo fue de la semana 7 a la semana 8 de almacenamiento (2.63 £ 0.02 mg/100 g).

Por su parte, la muestra COL-DP (de San Jacinto, Bolivar y de la marca “Del panal”) mostré un Valor-P de 0.0000. Segun su tabla de multiples rangos (Figura H-1), la
concentracion HMF obtenida en la semana 0 de almacenamiento (6.67 + 0.02 mg/100 g) compartié similitud con la de la semana 1 (6.72 £ 0.02 mg/100 g); la de la semana 3 de
almacenamiento (6.79 + 0.06 mg/100 g) compartio similitud con la de la semana 1, pero no con la de la semana 0; se dio un cambio significativo de contenido HMF de la semana
3 a la semana 5 de almacenamiento (6.98 + 0.02 mg/100 g), este ultimo fue estadisticamente igual al de la semana 7 (7.06 + 0.04 mg/100 g); vy el resultado HMF de la semana 7

a la semana 8 de almacenamiento (7.16 + 0.03 mg/100 g) reportd una diferencia estadistica.

Por otro lado, la muestra COL-CZ (de la localidad Baja-el salado y de floracion Chico, Zarza) reportd un Valor-P de 0.0003. De acuerdo con su tabla de multiples rangos (Figura
H-1) la concentracion HMF obtenida en la semana 0 de almacenamiento (0.12 + 0.01 mg/100 g) fue estadisticamente igual al de la semana 2 (0.15 + 0.01 mg/100 g), a partir de
ahi, se originaron cambios significativos de concentracion HMF de la semana 2 a la semana 4 de almacenamiento (0.24 + 0.01 mg/100 g), y de la semana 4 a la semana 6 de
almacenamiento (0.29 + 0.02 mg/100 g).

Por consiguiente, la muestra COL-SCE (de la localidad Baja-el salado y de floracion Santa cruz, Emelina) present6 un Valor-P de 0.0216. Segln su tabla de multiples rangos
(Figura H-1) existié una diferencia significativa de concentracion HMF de la semana 0 de almacenamiento (0.56 + 0.05 mg/100 g) a la semana 2 (0.75 £ 0.06 mg/100 g), el
resultado de contenido HMF obtenido en la semana 2 de almacenamiento fue estadisticamente igual al de las semanas 4 y 6 que presentaron valores HMF de 0.80 + 0.08 y 0.84
+ 0.02 mg/100 g, respectivamente.

Mientras que, la muestra COL-CAZIO (de la localidad Media-Vereda Padula y de floracion Campanilla, Zio) mostrd un Valor-P de 0.0023. En su tabla de mdltiples rangos
(Figura H-1) se observé que la concentracion HMF obtenida en la semana 0 de almacenamiento (1.60 £+ 0.11 mg/100 g) fue estadisticamente igual al de la semana 2 (1.63 = 0.07
mg/100 g), y el resultado de contenido HMF obtenido en la semana 4 de almacenamiento (2.25 + 0.05 mg/100 g) fue estadisticamente igual al de la semana 6 (2.30 + 0.01 mg/100

g). El cambio significativo en esta muestra se dio de la semana 2 a la semana 4 de almacenamiento.
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Finalmente, la muestra COL-CZMB (de la localidad Alta-Canzona y de floracion Campanilla, Zio, Mararraton y Bara de humo) presenté un Valor-P de 0.0000. Su tabla de
multiples rangos (Figura H-1) mostr6 que ninguna de sus concentraciones HMF obtenidas compartieron similitudes entre si, lo que la convirtio en una de las muestras con menor
estabilidad en cuanto al contenido de HMF. Las concentraciones de HMF fueron de 3.90 + 0.04, 4.22 + 0.06, 4.90 + 0.03 y 5.81 + 0.04 mg/100 g para las semanas 0, 2, 4 y 6,

respectivamente.

Con base a lo descrito anteriormente, VVan Putten et al. (2013) establece tres principales vias de formacién HMF: por deshidratacion de hexosas (via aciclicay ciclica), por reaccion
de Maillard y por condensacion aldolica. En la mayoria de los casos la aparicion de HMF se da més por la reaccidén de Maillard o por deshidratacion de hexosas. Para las mieles

analizadas en esta prueba existe una gran probabilidad que la formacién de HMF haya ocurrido por estas dos vias (reaccién de Maillard y/o deshidratacion de hexosas).

Aunque el proceso de reacciéon de Maillard se da mejor en temperaturas elevadas, existen ocasiones en las que también ocurre cuando en un solo lugar de almacenamiento se
encuentran varias muestras de miel a temperatura ambiente (Osorio et al., 2018). En esta prueba las muestras de miel se almacenaron en el mismo lugar a temperatura ambiente,

por lo que, de acuerdo con Osorio et al., (2018) es muy probable que la aparicién de HMF haya ocurrido por medio de esta cinética.

Por otra parte, la produccion de HMF por medio de la deshidratacion de las hexosas se determina en la primera fase conocida como enolizacidn, que se trata de una isomerizacion
reversible de glucosa a fructosa. La enolizacidn ocurre de mejor manera en aquellas mieles que presentan un contenido mas alto de fructosa que de glucosa; puesto que la reaccion
en la fructosa es mas rapida que en la glucosa, lo que conlleva a la produccion de altos rendimientos de HMF (Van Putten et al., 2013 y Shapla et al.,2018). Con lo mencionado
anteriormente, es muy posiblemente que las mieles que presentaron un comportamiento de menor estabilidad en cuanto a su contenido inicial de HMF, es decir aquellas muestras

de miel que reportaron incrementos (%) altos de HMF (Ver Figura 19) se puede deber a que contienen mas concentraciones altas de fructosa que de glucosa.

Las muestras de miel analizadas durante esta prueba fueron almacenadas a temperatura ambiente con un promedio de 28.7 °C, una temperatura considera como clima tropical
segln Montafio et al. (2019). Algunos autores indican que el HMF puede formarse incluso en temperaturas de 20 °C en un par de meses, por lo que recomiendan un almacenamiento
en un rango de temperaturas de 12 - 15°C (Chavez, 2010 y Martinez, 2013). Sin embargo, asi como el HMF puede formarse por las temperaturas elevadas y en tiempos prolongados

de almacenamiento, también puede formarse cuando las muestras se almacenan en temperaturas bajas y en medios acidos (Da Silva et al., 2015 y Shapla et al., 2018).

Para aquellas muestras que presentaron un contenido de HMF desproporcionado en relacion con el tiempo de almacenamiento pudo deberse incluso a la composicion quimica de
la miel como por ejemplo el pH, la acidez, el contenido de humedad, el perfil de azlcares, la presencia de acidos organicos e incluso su origen floral son factores que también
pueden variar el contenido de HMF en las mieles (Da Silva et al., 2015 y Shapla et al., 2018). Aunque por otra parte esto pudiese deberse al error o variacion de resultados que

existe entre los instrumentos que también se le conoce como sensibilidad analitica (Eurachem, 2016).
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9.4 Determinacion del contenido de azUcares reductores directos (ARD)
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La determinacion del contenido de ARD se realiz6 con base a la metodologia descrita en la seccion “8.5 Determinacion del contenido de azucares reductores directos (ARD)”

disponible en el capitulo VIII “Materiales y métodos” de este documento. Por cada serie de determinaciones se realizaba una curva de calibracion por lo que se generaron seis
curvas de calibracion con un buen ajuste de R% con valores de 0.9978, 0.9981, 0.9974, 0.9974, 0.9977 y 0.9976, para la 1°, 2°, 3°, 4°, 5° y 6° curva de calibracion, respectivamente.

A continuacion, se presenta la curva de calibracién y/o curva patrén de glucosa obtenida durante la realizacion de esta prueba (Figura 21).
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Figura 21. Curva patrén de glucosa realizada durante la realizacion de la prueba.

La ecuacion obtenida mediante la curva de calibracion fue utilizada para realizar los calculos necesarios para determinar las concentraciones de ARD (g/L) en las muestras de

miel analizadas durante esta prueba. A continuacion, se presenta la ecuacion obtenida:
Ecuacion 3. Ecuacién de la Curva patrén de glucosa:y = 1.1366x + 0.0790

Los resultados de concentracién ARD (g/L) obtenidos en cada serie de determinaciones durante esta prueba se encuentran disponibles en el ANEXO I de este documento (Tabla
I-1 a Tabla 1-6). Dichos resultados se expresaron en % de azlcares presentes en la miel. La Tabla que aparece a continuacion (Tabla 10) contiene la concentracion inicial ARD
(%(g/L)) de las muestras de miel (A. mellifera) analizadas durante esta prueba a temperatura ambiente, asi como la concentracion final de ARD (%(g/L) obtenida después de su
andlisis a temperatura ambiente durante su correspondiente tiempo de almacenamiento (ocho semanas para las muestras de Yucatan, México y las comerciales de Colombia; y

seis semanas para las muestras de Montes de Maria, Colombia), y finalmente en la tabla (Tabla 10) también se puede apreciar el porcentaje (%) reducido de ARD.
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Tabla 10. Resultados de la concentracion inicial y final del contenido de ARD (g/L) determinado en muestras de miel (A. mellifera).

Nota: Valores en una misma columna
diferentes estadisticamente a P<0.05

(%(g/L)).

*: Porcentaje (%) reducido ARD
almacenamiento.

**: Porcentaje (%) reducido ARD
almacenamiento.

Los valores de concentracion inicial y
graficados en la figura que aparece
resultados de ARD
estandar,

muestra los
respectiva  desviacion
permisible de cuantificacion ARD
Codex Alimentarius y la legislacion

2023; ICONTEC, 2007 y DOF,

Concentracion

No. o o Concentracion final Disminucién de Porcentaje (%0)
Muestra Codigo inicial ARD ARD (%(g/L)) ARD (g/L) reducido ARD
(%(9/L))
1 SIP-PT 68.40 + 0.79% 60.40 + 3.95¢ 8.05 12%*
2 ACEK-DZ 7480 + 3839 6880 + 397 6.05 8%*
3 ACEK-JA 7620 * 155 7040 + 3.8 5.80 8%*
4 PIHOL-TD 7530 + 3.14%" 7040 + 557 4.95 7%*
5 PIHOL-DJ 69.60 + 1.58° 65.80 + 3.94% 3.80 6%*
6 TAH-BM 86.60 + 1,530 7890 + 3.98" 7.70 9%*
7 TAH-DZ 8550 + 1.60" 7530 + 4.76 10.15 12%*
8 TAH-JA 84.10 <+ 1.55M 76.00 * 474 8.10 10%*
9 POTI-DZ 7440 £+ 229 6130 + 3.13¢ 13.10 18%*
11 POTI-TX 7760 * 155 52.10 + 5.49? 25.50 33%*
12 PE-DZ 7450 + 236 6780 + 3.14" 6.65 9%*
13 PE-DZJACHA 7540 + 1.60" 6330 + 1.57¢ 12.15 16%*
14 PE-CHAJA 7730 + 3.18 57.40 + 3.91° 19.85 26%*
15 PE-TAVESOL 70.70 + 1.60° 67.80 + 2.34" 2.85 4%*
C1(16) COL-CR 69.20 + 1.58° 5750 + 3.12° 11.70 17%*
C2(17) COL-DP 8200 + 241 77.80 + 3.09m 4.20 5%*
A (18) CoL-Cz 7990 + 1.60K 65.30 =+ 3.14f 14.55 18%**
B (19) COL-SCE 7470 + 3.94° 6650 + 3.189 8.30 11%**
C (20) COL-CAZIO 7260 + 1.59¢ 64.10 + 3.93¢ 8.55 12%**
D (21) COL-CZMB 85.50 + 2.40" 7150 + 3.15% 13.95 16%**
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con una literal distinta (a, b, c...) son
entre concentraciones de ARD

obtenido en ocho semanas de

obtenido en seis semanas de

final de ARD (%(g/L) fueron
enseguida (Figura 22). La figura
expresados en % de g/L, asi como su
ademés aparece el limite minimo
(60 g/100 g (60 %) propuesto por el
mexicana y colombiana (FAO/OMS,

2020).
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Figura 22. Concentracion inicial y final del contenido ARD (%(g/L)) en las muestras de miel analizadas durante su tiempo de almacenamiento a temperatura ambiente.
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Nota: De acuerdo con el Codex Alimentarius, la norma mexicana y la norma colombiana, el limite
permisible de cuantificacion ARD se expresa en m/m (60 g/100 g). Sin embargo, en esta prueba el
resultado de concentracion ARD de las muestras de miel se expresdé en m/V, esto debido a que cada
dilucion de muestra de miel se preparé de la misma manera durante su andlisis (0.1 g de miel diluido en
100 ml de agua destilada). Lo anteriormente mencionado, se acordd debido a que fue més facil considerar
una densidad similar a la del agua (g/ml) en todas las muestras diluidas de miel, ha determinar la
densidad de cada muestra de miel. Considerando lo anterior, se puede decir que, aunque los resultados
hayan sido reportados en g/L (m/V) es lo mismo como si se expresaran en g/Kg es decir en unidades de
m/m como lo establece la normatividad. A continuacién, se muestra el calculo de la densidad del agua y

de las diluciones de las muestras de miel, para comprender de mejor manera lo descrito anteriormente:

Célculo:

masa de dilucion

Ecuacion 4. Densidad de una dilucion: D = —
volumen de dilucion

Densidad del agua: La densidad del agua es g/ml, por lo tanto, un volumen de 100 ml contiene 100 g de
agua. Entonces la densidad del agua es (100 g/100 ml) en 100 ml de agua. Por lo tanto, en un litro de

agua hay 1000 g de agua.

Densidad de las diluciones:

0.1 g+100 . :
Datos: D= W:LOM g/ml esta densidad es parecida

Soluto: 0.1 g de miel a la del agua (1 g/ml), por lo que en un volumen de 1 L la
Solvente: 100 g de agua densidad para cada dilucion seria de 1001 g/L muy parecida

Volumen de la dilucion: 100 ml de agua a la del agua en un volumen de un 1 L (1000 g/L).

De acuerdo con los datos de la figura anterior (Figura 22) se dedujeron los resultados que se muestran a

continuacion en los siguientes apartados.
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9.4.1 Concentracion inicial de ARD en las muestras de miel analizadas.

En la primera evaluacion de las muestras de miel a nivel general su concentracion inicial de ARD mostro
resultados en un rango de 68.40 - 86.60 % de ARD presentes en las mieles. A nivel general, las muestras
originarias de Yucatan fueron las protagonistas, puesto que la muestra SIP-PT (de la localidad Sierra
papacal y de floracion Palo de tiente) present6 el menor contenido de ARD con un valor de 68.40 % (684
+0.79 g/L) y la muestra TAH-BM (de la localidad Tahdziu y de floracion Box Muk) reporto el contenido
mas alto de ARD con un valor de 86.60 % (866 + 1.53 g/L)

Para las muestras provenientes de Colombia, fue la muestra COL-CR (de San Jacinto, Bolivar y de la
marca “Celda real”) la que presentd la menor concentracion de ARD con un valor de 69.20 % (692 + 1.58
g/L), mientras que la muestra COL-CZMB (de la localidad Alta-Canzona y de floracion Campanilla, Zio,
Mararraton y Bara de humo) fue la que mostré la mayor concentracion de ARD con un resultado de 85.50
% (855 + 2.40 g/L).

El ANOVA realizado para la concentracion inicial de ARD de las muestras de miel analizadas (Figura J-
1, parte derecha) disponible en el ANEXO J, demostr6 con un 95 % de confianza, que existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las concentraciones ARD de las muestras de miel analizadas, ya que
el resultado de Valor-P fue de 0.0000 una cifra menor que el valor a=0.05. De acuerdo con la tabla de
maultiples rangos (Figura J-1 parte derecha; ver ANEXO J), algunas muestras de miel compartieron

similitudes con otras muestras, y algunos de esos casos fueron los siguientes:

La muestra COL-CR (de San Jacinto, Bolivar y de la marca “Celda real”) fue estadisticamente similar a
la muestra PIHOL-DJ (de la localidad Pixyah, Holenchen y de floracion Dzidzilche-Jabin) con valores de
concentracion ARD de 69.20 % (692 + 1.58 g/L) y 69.60 % (696 + 1.58 g/L), respectivamente.

La muestra PE-DZ (de la localidad Peto y de floracién Dzidzilche) con un valor ARD de 74.50 % (745 £
2.36 g/L) fue estadisticamente similar a la muestra COL-SCE (de la localidad Baja-el salado y de floracion
Santa cruz, Emelina) que presentd un valor ARD de 74.70 % (747 + 3.94 g/L); ambas muestras
compartieron similitudes con la muestra POTI-DZ (de la localidad Popolnah, Tizimin y de floracién
Dzidzilche) y con la muestra ACEK-DZ (de la localidad Acanceh y de floracion Dzidzilche) las cuales
reportaron concentraciones ARD de 74.40 % (744 + 2.29) y 74.80 % (748 + 3.83 g/L), respectivamente.

Por su parte, la muestra ACEK-DZ (de la localidad Acanceh y de floracion Dzidzilche) también compartié

similitud con la muestra PIHOL-TD (de la localidad Pixyah, Holenchen y de floracion Tahonal-
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Dzidzilche) que mostré un valor ARD de 75.30 % (753 + 3.14 g/L); y la muestra PE-DZJACHA (de la
localidad Peto y de floracion Dzidzilche, Jabin-Chaka) con un valor ARD de 75.40 % (754 + 1.60 g/L)
solo compartié similitud con la muestra PIHOL-TD de la localidad Pixyah, Holenchen y de floracion

Tahonal-Dzidzilche).

Las siguientes muestras fueron iguales estadisticamente, PE-CHAJA (de la localidad Peto y de floracion
Chaka-Jabin) y POTI-TX (de la localidad Popolnah, Tizimin y de floracion Tahonal-xtabentun) las cuales
reportaron concentraciones ARD de 77.30 % (773 £3.18 g/L) y 77.70 % (766 + 1.55 g/L), con respecto a

las muestras mencionadas anteriormente.

Finalmente, las muestras COL-CZMB (de la localidad Alta-Canzona y de floracion Campanilla, Zio,
Mararraton y Bara de humo) y TAH-DZ (de la localidad Tahdziu y de floracién Dzidzilche) fueron
similares estadisticamente, al reportar contenidos de ARD de 85.50 % (855 + 2.40 g/L) y 85.50 % (855 +
1.60 g/L).

Con respecto a la Figura 22, en el inicio de la prueba todas las muestras de miel analizadas cumplieron
con el limite minimo permisible de ARD (60 g/100 g (60 %)) establecido por el Codex Alimentarius y la
normatividad mexicana y colombiana (FAO/OMS, 2023; ICONTEC, 2007 y DOF, 2020).

9.4.2 Concentracion final de ARD en las muestras de miel analizadas.

Durante la evaluacion final del contenido de ARD en las muestras de miel se presentaron valores de ARD
en un rango de 52.10 — 78.90 %, el resultado obtenido fue muy parecido a los reportados por otros autores,
por ejemplo, Martinez (2020) quién presentd un rango de 41.50 - 76.73 % de contenido ARD, al haber
analizado diez muestras de miel A. mellifera (Apidae) de Durango, México recolectadas en 2018 de las
temporadas de primavera y otofio, las cuales fueron almacenadas a 4 °C hasta el momento de su analisis

mediante el método volumétrico de Lane-Eynon establecido en NMX-F-312-1978.

Otro caso similar, fue el reportado por Lemos et al. (2017) en un grupo de mieles A. mellifera recolectadas
entre 2012 y 2013 y almacenadas en botes de plastico a 4 °C hasta el momento de su analisis, el cual fue
realizado mediante la metodologia propuesta por el Instituto Adolfo Lutz (2008) y mostro concentraciones
ARD en un rango de 53.55 - 82.00 %.

Por otro lado, De Castro et al. (2017) analizaron el contenido de ARD segun el método modificado de

Lane y Eynon en quince muestras de miel A. mellifera de Brasil cosechadas entre 2014 y 2016, generando
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resultados de concentracién ARD en un rango de 68.03 - 75.19 %. Y por su parte, Velasquez y Goetschel
(2019) reportaron concentraciones de ARD en un rango de 65 - 75 %, al haber analizado el contenido de
ARD segun el método de Luff-Schoorl propuesto por la AOAC en veintisiete muestras comerciales de

miel A. mellifera de Ecuador.

Las muestras procedentes de Yucatan, México se llevaron nuevamente el protagonismo a nivel general,
pues nuevamente la muestra TAH-BM (de la localidad Tahdziu y de floracion Box Muk) reporto6 la
maxima concentracion ARD con un valor de 78.90 % (789 * 3.98 g/L), algunos valores cercanos a este,
fue uno reportado por De Castro et al. (2017) cuyo valor fue de 75.19 %, otro reportado por Martinez
(2020) el cual fue de 76.73 % y algunos de Velasquez y Goetschel (2019) cuyos valores fueron de 75.20
%y 75.66 %, todos encontrados en muestras de miel A. mellifera. Por otra parte, la muestra POTI-TX (de
la localidad Popolnah, Tizimin y de floracion Tahonal-xtabentun) presento la concentracion minima de
ARD con un valor de 52.10 % (521 £ 5.49 g/L), valor muy similar a uno reportado por Lemos et al. (2017)
en una muestra de miel A. mellifera cuyo valor fue de 53.55 % y algunos otros reportados por Martinez
(2020) en A. mellifera con valores de 53.04 %, 54.46 %y 52.46 %.

En las muestras originarias de Colombia, fue la muestra COL-CR (de San Jacinto, Bolivar y de la marca
“Celda real”) la que nuevamente present6 la menor concentracion de ARD con un valor de 57.50 % (575
+ 3.12 g/L) valor similar a uno reportado por Martinez (2020) en A. mellifera cuyo resultado de ARD fue
de 58.34 %. Por su parte, la muestra COL-DP (de San Jacinto, Bolivar y de la marca “Del panal”) tomo
su lugar en esta lista como la muestra con el contenido mas alto de ARD con valor de 77.80 % (778 £+ 3.09
g/L), algunos valores cercanos a este valor son aquellos con los que se compara a la muestra TAH-BM

(de la localidad Tahdziu y de floracién Box Muk), los cuales se mencionan en el parrafo anterior.

Con base en el ANOVA realizado para la concentracion final de ARD de las muestras de miel analizadas
(Figura J-1 parte izquierda; ver ANEXO J) se demostré con un 95 % de confianza que entre las
concentraciones de ARD existe una diferencia estadisticamente significativa, pues su Valor-P fue de
0.0000 el cual es una cifra de menor valor comparada con el valor de a= 0.05. Segtn la tabla de multiples
rangos (Figura J-1 parte izquierda; ver ANEXO J) se pudo observar que algunas muestras fueron iguales
estadisticamente o compartieron similitudes en cuanto a su contenido de ARD, los casos fueron los

siguientes:

Las muestras PE-CHAJA (de la localidad Peto y de floracion Chakéa-Jabin) y COL-CR (de San Jacinto,

Bolivar y de la marca “Celda real”) fueron iguales estadisticamente, reportando concentraciones de ARD
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con valores de 57. 40 % (574 + 3.91 g/L) y 57.50 % (575 + 3.12 g/L), respectivamente. El valor mas
similar a los anteriores fue uno reportado por Martinez (2020) cuyo valor ARD fue de 58.34 % en una

muestra de miel A. mellifera.

Las muestras PE-DZJACHA (de la localidad Peto y de floracidén Dzidzilche, Jabin-Chaka) y COL-CAZIO
(de la localidad Media-Vereda Padula y de floracion Campanilla, Zio) fueron similares estadisticamente,
presentando concentraciones ARD con valores de 63.30 % (633 + 1.57 g/L) y 64.10 % (641 + 3.93 g/L),
respectivamente. Algunos resultados mas cercanos fueron unos reportados por Velasquez y Goetschel
(2019) en miel A. mellifera con concentraciones ARD de 65.28 % y 65.02 %.

La muestra PIHOL-TD (de la comunidad Pixyah, Holenchen y de floracion Tahonal-Dzidzilche) fue
estadisticamente igual a la muestra ACEK-JA (de la comunidad Acanceh y de floracion Jabin), reportando
concentraciones ARD de 70.40 % (704 £ 5.57 g/L) y 70.40 % (704 + 3.18 g/L), correspondientemente.
Estos valores fueron similares a unos reportados por De Castro et al. (2017) en A. mellifera con
concentraciones ARD de 70.17 %y 70.92 %.

Un par de muestras de la localidad Peto fueron iguales estadisticamente, PE-TAVESOL (de floracion
Tahonal, Vejuco, Solen AK.) la cual report6 una concentracién de ARD de 67.80 % (678 + 2.34 g/L) y
PE-DZ (de floracién Dzidzilche) que present6 una concentracion ARD de 67. 80 % (678 + 3.14 g/L),
valores que fueron similares a los reportados por autores como De Castro et al. (2017) en una muestra de
miel A. mellifera con un valor ARD de 68.03 % y algunos de Lemos et al. (2017) en mieles A. mellifera
con valores de 67.03 %, 66.17 %y 66.11 %.

También un par de muestras de la localidad Tahdziu fueron iguales estadisticamente, TAH-DZ (de
floracion Dzidzilche) y TAH-JA (de floracion Jabin) mostrando valores de contenido ARD de 75.30 %
(753 £ 4.76 g/L) y 76. 00 % (760 + 4.74 g/L), respectivamente. Uch-Samos et al. (2019) reporté una
concentracion ARD parecida a las anteriores, cuyo valor fue de 75.2 % encontrado en una miel A. mellifera
multifloral de Yucatan por medio del método de Lane y Eyton modificado segun la NMX-F-036-
NORMEX-2006.

Finalmente, la muestra PIHOL-DJ (de la comunidad Pixyah, Holenchen y de floracion Dzidzilche-Jabin)
la cual reportd una concentracion ARD de 65.80 % (658 + 3.94 g/L) compartié similitud con las muestras
COL-CZ (de la comunidad Baja-el salado y de floracién Chico, Zarza) y COL-SCE (de la comunidad
Baja-el salado y de floracion Santa cruz, Emelina), las cuales reportaron concentraciones ARD de 65.30
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% (653 £ 3.14 g/L) y 66.50 % (665 £ 3.18 g/L), correlativamente. Cabe mencionar que la muestra COL-
CZ (de la comunidad Baja-el salado y de floracion Chico, Zarza) es estadisticamente diferente a la muestra
COL-SCE (de la comunidad Baja-el salado y de floracion Santa cruz, Emelina). Estos valores fueron
similares a algunos reportados por Veldsquez y Goetschel (2019) que present6 un valor ARD de 65.79 %,
y uno reportado por Lemos et al. (2017) cuyo valor de contenido ARD fue de 65.94 %, ambos resultados

analizados en muestras de miel A. mellifera.

Moguel et al. (2005) determinaron el contenido de ARD segun los métodos analiticos propuestos por la
CEM en miel A. mellifera de floracion dzidzilché recolectada en 2001 y almacenada a temperatura
ambiente (26 °C) hasta el dia de su analisis no superior a dos semanas. Segun sus resultados obtenidos, la
miel dzidzilché reportd una concentracion ARD del 77 % valor parecido a uno obtenido en esta prueba de
para la muestra TAH-DZ (de la localidad Tahdziu y de floracion Dzidzilché) que present6 un contenido
ARD de 75.30 % despues de ocho semanas de almacenamiento a temperatura ambiente; el resto de las

muestras de floracion Dzidzilche reportaron concentraciones ARD en un rango del 60 - 70 %.

Con base a la Figura 22, se observé que el 15 % de las veinte muestras de miel analizadas no cumplieron
con el limite minimo permisible de azlcares reductores (60 % (60 g/100 g)) propuesto por el Codex
Alimentarius y por las normatividad mexicana y colombiana (FAO/OMS, 2023; ICONTEC, 2007 y DOF,
2020). Las muestras que representaron ese 15 % fueron POTI-TX (de la localidad Popolnah, Tiziminy de
floracion Tahonal-xtabentun), PE-CHAJA (de la localidad Peto y de floracion Chaké-Jabin) y COL-CR
(de San Jacinto, Bolivar y de la marca “Celda real”), las cuales mostraron contenido ARD con valores de

52.10 % (521 £5.49 g/L), 57. 40 % (574 £ 3.91 g/L) y 57.50 % (575 £ 3.12 g/L), respectivamente.

Casos parecidos a esta prueba se dieron en el estudio reportado por Martinez (2020) que durante su
evaluacion report6 varias muestras de miel A. mellifera con resultados inferiores al 60 % de contenido
ARD. Lemos et al. (2017) también reporté una muestra de miel A. mellifera con un contenido de ARD

menor al 60 %.

Con base en aquellas muestras de miel que reportaron concentraciones de ARD menores al limite minimo
permitido (60 % (60 g/100 g)), es muy posible que se deba a distintos factores como lo es el contenido de
humedad, la manipulacion de las muestras durante la cosecha y las condiciones de almacenamiento
(Martinez, 2020). Ademas, algunos otros autores indican que la composicion de la miel también puede

verse afectada por el tipo de fuente floral, la region de procedencia y las condiciones de almacenamiento
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(Da Silva et al., 2015). Debido a lo anteriormente mencionado, algunos autores consideran al contenido

de ARD como un parametro critico de evaluacion en las mieles (Velasquez y Goetschel, 2019).

Con respecto al 85 % de las veinte muestras de miel analizadas que si cumplieron con el limite permitido
(60 % (60 g/100 g); segun Almeida-Muradian et al. (2020) el contenido de azUcares presentes en la miel
representan del 60 - 85 %, en donde alrededor del 75 % es representado por los monosacéaridos (ARD),
algunas muestras que cumplieron con estas condiciones fueron las muestras procedentes de la localidad
Tahdziu TAH-BM (de floracion Box Muk), TAH-DZ (de floracion Dzidzilché) y TAH-JA (de floracién
Jabin), las cuales reportaron concentraciones ARD de 78.90 % (789 + 3.98 g/L), 75.30 % (753 £ 4.76 g/L)
y 76.00 % (760 + 4.74 g/L), con respecto a las muestras mencionadas anteriormente; y otro caso fue la
muestra COL-DP (de San Jacinto Bolivar y de la marca “Del panal”) que reportd una concentracion ARD
de 77.80 % (778 + 3.09 g/L). Estas muestras podrian ser consideradas como mieles de calidad con respecto
a su contenido de ARD. Sin embargo, Da Silva et al. (2015) indica que el contenido de monosacaridos
(ARD) debe oscilar entre el 65 - 80 %, con lo cual se puede decir que el resto de las mieles analizadas

también son mieles de calidad a excepcion de aquellas que no cumplieron con el limite permitido.

9.4.3 Porcentaje (%) de reduccion del contenido de ARD en las muestras de miel analizadas durante
su almacenamiento a temperatura ambiente.

En la siguiente figura (Figura 23) aparece el porcentaje (%) de reduccién del contenido de ARD que
report6 cada muestra de miel durante su tiempo de almacenamiento a temperatura ambiente. El porcentaje
(%) de reduccion se calcul6 desde el inicio de la prueba (concentracion inicial de ARD) hasta el momento
de la dltima evaluacion (concentracion final de ARD); en donde algunas muestras obtuvieron ese % de
reduccion en ocho semanas de almacenamiento, mientras que otras lo generaron en seis semanas. En la

Figura 23 se muestra la simbologia con los tiempos de almacenamiento.
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Figura 23. Porcentaje (%) reducido de ARD en cada una de las muestras de miel analizadas.
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De acuerdo con la Figura 23 se pudo apreciar que a nivel general las muestras provenientes de Yucatan,

México fueron donde se encontraron las muestras con el mayor y el menor porcentaje (%) de reduccion
en cuanto al contenido de ARD. La muestra POTI-TX (de la comunidad Popolnah, Tizimin y de floracién
Tahonal-xtabentun) representd el mayor porcentaje (%) de reduccion con un valor del 33 % durante sus
ocho semanas de almacenamiento a temperatura ambiente (28.7 °C); mientras que el menor porcentaje
(%) de reduccion fue representado por la muestra PE-TAVESOL (de la comunidad Peto y de floracion
Tahonal, Vejuco, Solen AK.) que se redujo un 4 % en sus ocho semanas de almacenamiento a temperatura
ambiente (28.7 °C).

En cuanto a las muestras de procedentes de Colombia, la muestra COL-CZ (de la comunidad Baja-el
salado y de floracion Chico, Zarza) fue la que mostré el mayor porcentaje (%) de reduccion, puesto que
se redujo hasta en un 18 % durante sus seis semanas de almacenamiento a temperatura ambiente (28.7
°C), y por su parte, la muestra COL-DP (de San Jacinto, Bolivar y de la marca “Del panal”) se redujo en

un 5 % durante sus ocho semanas de almacenamiento a temperatura ambiente (28.7 °C).

En la informacién recabada para este trabajo no se encontraron estudios que reportaran la evaluacion de
los azucares reductores (ARD) durante el almacenamiento de mieles, generando dos resultados de
contenido ARD y mostrando de esta manera el porcentaje (%) de reduccion, por lo que no se tuvieron
resultados para compararlos con los porcentajes (%) de reduccién del contenido de ARD analizados en
las muestras de miel (A. mellifera) de esta prueba. Sin embargo, la teoria de reduccion de los azlcares se
puede comprobar gracias a Machado De-Melo et al. (2017) quienes mencionan que durante el
almacenamiento el contenido de monosacaridos (ARD) en la miel disminuye, mientras que el contenido

de oligosacaridos aumenta.

9.4.4 Comportamiento del contenido de ARD en las muestras de miel (A. mellifera) analizadas.

La siguiente figura (Figura 24) muestra el comportamiento del contenido de ARD que se origind en las
muestras de miel durante sus distintas semanas de evaluacidn a temperatura ambiente. En la Figura 24 se
puede apreciar en el gje de las abscisas (X) el tiempo en semanas en que se evalud cada una de las muestras
de miel; mientras que en el eje de las ordenadas (YY) se encuentran los valores de concentracion ARD

expresados en g/L.
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Figura 24. Comportamiento del contenido de ARD en las muestras de miel (A. mellifera) analizadas durante las semanas de almacenamiento a temperatura ambiente.
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De acuerdo con la figura anterior se observé que el 85 % del total de las muestras de miel analizadas se

mantuvieron por encima del rango permitido del 60 % (600 g/L)) durante su tiempo de almacenamiento
(muestras procedentes de Yucatdn y comerciales de Colombia durante ocho semanas y muestras
procedentes de Montes de Maria durante seis semanas) a temperatura ambiente. Un 20 % de las muestras
analizadas se mantuvieron en un rango de valores entre 750 - 870 g/L desde el inicio de la prueba hasta el
final de esta; esas muestras fueron las muestras provenientes de la localidad Tahdziu TAH-BM (de
floracion Box Muk), TAH-DZ (de floracion Dzidzilché) y TAH-JA (de floracion Jabin) y la muestra COL-
DP (de San Jacinto, Bolivar y de la marca “Del panal”). En el caso de la muestra TAH-BM (de la localidad
Tahdziu y de floracion Box Muk) fue la muestra que present6 la mayor concentracién ARD desde el inicio
de la prueba hasta el final de esta, y se mantuvo por encima de todas las muestras durante todas sus

semanas de evaluacion.

Un 70 % de las muestras analizadas se posicionaron en un rango que incluye valores entre 600 - 800 g/L
desde el inicio de la prueba y solo algunas hasta el final de esta. Aquellas muestras que se mantuvieron en
ese rango desde el inicio de la prueba hasta el final de esta fueron la muestra SIP-PT (de la localidad Sierra
papacal y de floracién Palo de tiente), las muestras de la comunidad Acanceh ACEK-DZ (de floracién
Dzidzilché) y ACEK-JA (de floracion Jabin), las muestras de la comunidad Pixyah, Holenchen PIHOL-
TD (de floracion Tahonal-Dzidzilché) y PIHOL-DJ (de floracion Dzidzilché-Jabin), la muestra POTI-DZ
(de la localidad Popolnah, Tizimin y de floracion Dzidzilché), las muestras de la localidad Peto PE-DZ
(de floracién Dzidzilché), PE-DZJACHA (de floracion Dzidzilché, Jabin-Chaka) y PE-TAVESOL (de
floracién Tahonal, Vejuco, Solen AK.), las muestras de la localidad Baja-el salado COL-CZ (de floracién
Chico, Zarza) y COL-SCE (de floracion Santa cruz, Emelina) y la muestra COL-CAZIO (de la localidad
Media-Vereda Padula y de floracion Campanilla, Zio). En el caso de las muestras PE-CHAJA (de la
comunidad Peto y de floracion Chakéa-Jabin) y COL-CR (de San Jacinto, Bolivar y de la marca “Celda
real”’) solo se mantuvieron en ese rango hasta su séptima semana de almacenamiento, puesto que en su
ultima semana de evaluacion (semana 8) su concentracion de ARD se posicion0 por debajo de los 600
g/L.

A nivel general, se observo que el comportamiento del contenido de ARD presente en las mieles fue
disminuyendo conforme avanzaba el tiempo de almacenamiento, con lo cual se corrobora lo mencionado
por Machado-De Melo et al. (2017) quienes indican que los monosacaridos (fructosa y glucosa) también
conocidos como ARD disminuyen conforme avanza el tiempo de almacenamiento. Da Silva et al. (2020)
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también fundamentan esto al mencionar que el tiempo de almacenamiento es uno de los principales

factores en las propiedades fisicoquimicas de la miel A. mellifera.

La degradacion de los azucares segun Van Putten et al. (2013) ocurre cuando el 1,2-enediol interfiere en
el proceso provocando la isomerizacion de la glucosa a fructosa, este fendmeno ocurre principalmente
debido a las altas temperaturas y a los tiempos prolongados de almacenamiento. Aunque también este
proceso puede ocurrir a temperaturas bajas y en condiciones acidas, pero el proceso ocurre de manera mas
lenta (Arias y Lopez, 2019).

De acuerdo con Van Putten et al. (2013) la reaccion de deshidratacion puede ocurrir por medio de la via
ciclica o via aciclica en donde ocurre la formacion de HMF, Arias y Lopez (2019) reportan que en donde
la reaccion se da mejor en las cetohexosas (fructosa) que en las aldohexosas (glucosa), en cualquiera de
las dos cinéticas se liberan tres moléculas de agua generando compuestos como el 5-hidroximetil-2-
furfural (HMF). Con base a lo anteriormente mencionado es muy posible que aquellas muestras que
presentaron una degradacién mas rapida se deban a que contengan una concentracion mas alta de fructosa
que de glucosa y viceversa para aquellas mieles que su degradacion de azlcares se dio de manera mas

lenta.

El pH de la miel es un factor que también influye en el proceso de la deshidratacion de los azlcares, puesto
que el proceso de deshidratacién de los aztcares también se ve beneficiada cuando se aplican tratamientos
térmicos en valores bajos de pH y depende también de la presencia de acidos orgéanicos (Arias y Lopez,
2019). Por lo que, con respecto a lo anteriormente mencionado es importante tomar en cuenta el pH de

las muestras de miel y su contenido de &cidos organicos.

La humedad es uno de los factores que también influye en la composicion de los azlcares, debido a su
capacidad higroscopica de absorber y retener la humedad la cual depende la temperatura ambiente, el
contenido de humedad presente en el aire y la humedad relativa (Machado De-Melo et al., 2017). Segun
Suescun y Vit (2008) la humedad es uno de los principales factores que se debe controlar durante el
proceso y almacenamiento de una miel, puesto que en temperaturas bajas y gracias a la higroscopicidad
esta podria fermentarse. Por lo cual, también es un factor de cuidado y se debe controlar las condiciones

de humedad en las muestras de miel.

Por su parte, la reaccion de Maillard es otro de los fenémenos principales que ocurren debido a las altas

temperaturas en donde ocurre una reacomodacion de los productos azucarados (arreglo de Amadori)
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gracias a la participacion de un azdcar reductor (glucosa, fructosa y/o maltosa) y un grupo amino libre.
Por medio de este comportamiento, los monosacaridos son mas efectivos que los disacaridos (Arias y
Lopez, 2019). Segun Osorio et al. (2018) los principales factores que afectan la reaccion de Maillard son
la temperatura y el tiempo. La intensidad de que esta reaccion ocurra depende la hidratacion del medio,

puesto que la actividad méxima se origina en una humedad relativa entre el 50 -70 % y en aquellos

productos que en su contenido de humedad oscila entre el 10 - 15 %.

Casos particulares del comportamiento del contenido de ARD, fue uno presentado por la muestra COL-
CZMB (de la localidad Alta-Canzona y de floracion Campanilla, Zio, Mararraton, Bara de humo) quien a
simple a vista se observo que su degradacién fue muy répida, puesto que en un inicio su contenido de
ARD present6 un valor de 85.50 % (855 + 2.40 g/L) y después de seis semanas de almacenamiento a
temperatura ambiente su concentracion ARD fue de 71.50 % (715 + 3.15 g/L) (ver Figura 22), lo que
generd una reduccion de ARD de 16 % (ver Figura 23) posicionandose en el 5° lugar junto con la muestra
PE-DZJACHA (de la comunidad Peto y de floracién Dzidzilché, Jabin-Chakd) de las muestras con el
mayor porcentaje de reduccion en cuanto a su contenido de ARD. Sin embargo, EI comportamiento de
degradacion de los azucares en la muestra COL-CZMB (de la localidad Alta-Canzona y de floracion
Campanilla, Zio, Mararraton, Bara de humo) fue similar a su comportamiento en cuanto a su contenido
de HMF (ver Figura 20). Con base a esto, esta muestra fue un claro ejemplo de que cuando los azlcares
se degradan (principalmente los reductores) la concentracion de HMF aumenta, asi como lo establecen
autores como Da Silva et al. (2015) y Van Putten et al. (2013).

Con respecto al caso de comportamiento del contenido de ARD de la muestra anterior, existe la posibilidad
de adulteracion de la miel puesto que su contenido de ARD en el inicio de la prueba fue alto (85.50 %) y
su degradacion de azUcares , asi como su aumento de produccién del contenido de HMF ocurrieron de
forma rapida en solo seis semanas de almacenamiento a temperatura ambiente, por lo que de acuerdo con
Mohtar et al. (2011) la adulteracion en las mieles también es de los principales problemas que conllevan
a la formacion de HMF por medio de la degradacion de azucares. De acuerdo con Dini y Garcia (2022) la
adulteracion es una de las principales practicas que utilizan en la apicultura para aumentar la produccion
de miel, con productos que contienen caracteristicas parecidas a la miel y que son de bajo costo. Algunos
de esos productos son los jarabes invertidos, los jarabes de alta fructosa, los jarabes derivados de la
hidrolisis del almiddn, entre otros. Es muy probable que la muestra COL-CZ (de la localidad Baja-el
salado y de floracion Chico, Zarza) también haya sufrido una posible adulteracion debido a su

comportamiento algo parecido al de la muestra mencionada anteriormente.
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Otro caso particular de comportamiento ARD y HMF fue el que presentd la muestra POTI-TX (de la
localidad Popolnah, Tizimin y de floracion Tahonal-Xtabentun) puesto que en cuanto a su contenido de
ARD se redujo hasta en un 33 % desde su concentracién inicial (77.60 %) con la cual se posicion6 como
una de las muestras con el contenido mas alto de ARD, hasta su concentracion final (52.10 %) en donde
tomo el papel de la muestra con el menor contenido de ARD, un valor muy bajo que con base a su

contenido de ARD esta muestra no podria considerarse de calidad.

Con base a su comportamiento de HMF, obtuvo un incremento de 104 % desde su concentracion inicial
(0.47 £ 0.06 mg/100 g) hasta su concentracion final (0.96 + 0.02 mg/100 g), en donde durante todo su
tiempo de almacenamiento a temperatura ambiente se posicioné como una de las muestras con la menor
concentracion de HMF, por lo que de acuerdo con el contenido de HMF, podria considerarse como una
miel fresca y de calidad. Sin embargo, se sabe que no podria ser asi, debido a que presenta una anomalia

con respecto a su contenido de ARD.

De acuerdo con los comportamientos de ARD y HMF en esta muestra, segun la ldgica de la teoria “la
degradacion de azuacares conlleva a la produccion de HMFE”, en el caso de POTI-TX TX (de la localidad
Popolnah, Tizimin y de floracion Tahonal-xtabentun), este suceso no se observo, pues si hubiese ocurrido
asi, la ultima concentracién de HMF estaria entre las mieles con las concentraciones mas altas de HMF, y

esto no fue asi.

En toda la informacién recopilada para este trabajo, se menciona que el HMF es un compuesto que se
forma por medio de la deshidratacion de las hexosas (fructosa y glucosa) también conocidos como ARD
y se beneficia por varios factores como el tiempo de almacenamiento, la temperatura, las condiciones de
almacenamiento, la manipulacion de la miel, la composicion quimica de la miel, etc., pero ningun autor
menciona la posibilidad de produccién de HMF por medio del proceso de fermentacion. Por lo que, se

considerd la fermentacion de esta muestra, por las razones que se mencionan a continuacion:

La fermentacidn es una de las principales alteraciones que ocurren en la miel debido a la carga microbiana
de la muestra producida principalmente por la abeja durante el proceso de elaboracion. En dicho
fendmeno, los azlcares son convertidos en alcoholes y acidos organicos, durante el proceso se libera
alcohol etilico lo que provoca ciertas caracteristicas en la miel, como la opacidad de la muestra, la pérdida
del sabor azucarado, la presencia de dioxido de carbono (CO>) y en casos extremos la formacion de &cido

acetico que le otorga un olor caracteristico (Pérez y Jimeno, 1985).
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Segun algunos autores, la fermentacion depende de factores como el contenido de humedad, las mieles
con un contenido alto de humedad (>18 %) tienen mayores probabilidades de fermentar (Almeida-
Muradian-2020), la temperatura de almacenamiento es otro factor que provoca este fendmeno, sobre todo

en las muestras almacenadas a temperaturas superiores de 15 °C (Pérez y Jimeno, 1985).

Figura 25. Muestra No. 11 POTI-TX

Con base a lo anteriormente mencionado, es muy posible que la muestra POTI-TX (de la localidad
Popolnah, Tizimin y de floracion Tahonal-Xtabentun) haya estado en el proceso de fermentacion debido
a que presentd un olor extrafio no caracteristico de la miel, la temperatura de almacenamiento fue superior
alos 15 °C (28.7 °C) y posiblemente por su contenido de humedad (15.693 £ 0.49 %, obtenido por otro
analista antes de iniciar esta prueba) el cual resulto ser de los mas altos en las mieles analizadas, y el cual
pudo aumentar debido a la capacidad higroscopica de la miel, sobre todo en el proceso de extraccion y
almacenamiento que es en donde absorbe la humedad del medio ambiente (Suescun y Vit, 2008). Ademas,
la muestra que no se incluy6 en este estudio debido a que se encontraba fermentada POTI-TZ (de floracion
Tzalam) proviene de la misma localidad que la muestra anterior (Popolnah, Tizimin) y fue cosechada por
el mismo apicultor, lo cual nos indica la posibilidad de un mal manejo de la muestra durante su proceso

de cosecha.

Otra caracteristica que podria asegurar una posible alteracion en la muestra POTI-TX (de la localidad
Popolnah, Tizimin y de floracion Tahonal-xtabentun) fue la coloracion que esta muestra presentaba
durante los analisis de HMF en el momento de afiadir las soluciones Carrez (Carrez | y 1) a la disolucion
de la miel, dicha coloracién se tornaba entre una tonalidad verde y azul, completamente distinta al resto
de las muestras que mostraban coloraciones entre amarillo claro y color crema. Aunque también es muy
posible que esa coloracidn se deba al origen floral de la muestra, ya que era la Gnica muestra que contenia

floracion Xtabentun.
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Figura 26. Disolucién de la muestra POTI-TX en estado reposo después de la adiciéon de soluciones
Carrez.

Debido a los sucesos mostrados en la muestra POTI-TX (de la localidad Popolnah, Tizimin y de floracion
Tahonal-xtabentun), esta muestra se descart6 al momento de realizar la correlacion entre el incremento
(%) de HMF y el porcentaje (%) reducido de ARD, debido a que la degradacion de azlcares no tuvo un

gran significado en el aumento de HMF.

9.5 Correlacién entre el incremento (%) de HMF y el porcentaje (%) reducido de ARD de las
muestras de miel analizadas.

Para comprobar la hip6tesis establecida en este trabajo: “Las muestras de miel (Apis mellifera) procedentes
de Yucatan, México y Montes de Maria, Colombia aumentan su concentracién en contenido de
hidroximetilfurfural (HMF) cuando existe una degradacion de los azlcares reductores (principalmente
fructosa) y se ve beneficiada por factores como la temperatura y el tiempo de almacenamiento” se realizo
una correlacion general entre el incremento (%) de HMF que presenté cada muestra de miel durante su
tiempo de almacenamiento a temperatura ambiente y el porcentaje (%) reducido de ARD que mostré cada

muestra de miel en su tiempo de almacenamiento a temperatura ambiente.

Los datos del incremento (%) de HMF y el porcentaje (%) reducido ARD de cada muestra de miel
analizada (Tabla K-1) se encuentran disponibles en el ANEXO K de este documento. Los valores del %
reducido de ARD fueron introducidos como valores negativos, con el fin de comprobar la teoria de la

hipétesis.

El coeficiente de correlacion fue de -0.93 lo cual indico una correlacion negativa casi perfecta por su
cercania con el -1. Una correlacion negativa nos indica que cuando una variable tiende a crecer, la otra

disminuye, esto se puede observar en la figura que se muestra a continuacion (Figura 27) la cual presento
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una R%= 0.8603, lo que quiere decir que hubo un buen ajuste de los resultados, puesto que el valor de R?

fue muy cercano a 1.
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Figura 27. Correlacion del incremento (%) de HMF y el porcentaje (%) reducido de ARD de las muestras
de miel analizadas durante esta prueba.

Con respecto a la figura anterior se observo el comportamiento de los dos parametros puesto que cuando
los azUcares reductores se degradaban el contenido de hidroximetilfurfural aumentaba, estos dos sucesos
ocurrieron de manera simultanea en las muestras de miel (A. mellifera) analizadas y ambos fendmenos se
relacionaron con el tiempo de almacenamiento y la temperatura de almacenamiento de las muestras, puesto
que en las secciones anteriores de este capitulo se mostré como en el caso del contenido de HMF aumenta
conforme avanza el tiempo de almacenamiento (Figura 20), mientras que en el caso del contenido de ARD

su concentracion disminuyé con el avance del tiempo de almacenamiento (Figura 24).

Para comprobar de mejor manera la teoria de la hipotesis se realizaron dos correlaciones del incremento
(%) de HMF y porcentaje (%) reducido de ARD: una fue para la muestra que se mantuvo mas estable
durante la prueba, es decir, la muestra que presentd el menor incremento (%) de HMF y el menor
porcentaje (%) reducido de ARD, dicha muestra resulté ser PE-TAVESOL (de la localidad Peto y de
floraciéon Tahonal, Vejuco, Solen, AK.); la otra correlacion fue para la muestra que presentd una menor
estabilidad, es decir, aquella muestra que mostrd el mayor incremento (%) de HMF, asi como el mayor
porcentaje (%) reducido de ARD, dicha muestra resulto ser PE-CHAJA (de la localidad Peto y de floracion
Chaka-Jabin). Los valores de los incrementos (%) de HMF y del porcentaje (%) reducido de ARD de las

muestras mencionadas anteriormente (Tabla K-2 y Tabla K-3) se pueden apreciar en el ANEXO K.
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El coeficiente de correlacién de ambas fue no tan distante del valor -1, en el caso de la muestra PE-
TAVESOL (de la localidad Peto y de floracion Tahonal, Vejuco, Solen, AK.) el resultado fue de -0.86 y

para la muestra PE-CHAJA (de la localidad Peto y de floracion Chaka-Jabin) fue de -0.85.

Los valores de las Tablas K-2 y K-3 fueron graficados en las figuras que aparecen a continuacién (Figura
28 y Figura 29). La Figura 28 presenté una R?= 0.7413, mientras que en la Figura 29 se mostr6 una R?=

0.7187, lo cual nos indicé que el ajuste no fue muy bueno, pero es aceptable puesto que no fue muy distante

del valor 1.
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Figura 28. Correlacion del incremento (%) de HMF y el porcentaje (%) reducido de ARD que presentd
la muestra PE-TAVESOL (de la localidad Peto y de floracion Tahonal, Vejuco, Solen, AK.)
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Figura 29. Correlacion del incremento (%) de HMF y el porcentaje (%) reducido de ARD que presentd
la muestra PE-CHAJA (de la localidad Peto y de floracion Chaka-Jabin).
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En ambos casos (Figura 28 y Figura 29) se observo el mismo comportamiento; sin embargo, en la Figura
28 (PE-TAVESOL de la localidad Peto y de floracién Tahonal, Vejuco, Solen, AK.) el comportamiento

de HMF y ARD fue un poco més preciso que en el de la Figura 29 (PE-CHAJA de la localidad Peto y de
floracion Chaka-Jabin).

Otro caso en dénde se pudo comprobar este comportamiento fue en la muestra COL-DP (de San Jacinto
Bolivar y de la marca “Del panal”) y en las muestras de la comunidad Tahdziu: TAH-BM (de floracién
Box-Muk), TAH-DZ (de floracion Dzidzilché) y TAH-JA (de floracidn Jabin); las cuales fueron las
muestras con el contenido mas alto de ARD después de su tiempo de almacenamiento (ocho semanas) a

temperatura ambiente.

La figura que aparece a continuacion (Figura 30) muestra la correlacién entre el incremento (%) de HMF
y el porcentaje (%) reducido de ARD de las muestras de miel descritas anteriormente. Los valores de los
incrementos (%) de HMF y del porcentaje (%) reducido de ARD de las muestras mencionadas (Tabla K-
4 a Tabla K-7) se pueden observar en el ANEXO K.

El coeficiente de correlacion de fue muy bueno para todas, puesto que los valores se mantuvieron cercanos
a-1. Los valores fueron de -0.95, -0.93, -0.86 y -0.98 para TAH-BM (de la localidad Tahdziu y de floracién
Box-Muk), TAH-DZ (de la localidad Tahdziu y de floracion Dzidzilché), TAH-JA (de la localidad
Tahdziu y de floracion Jabin) y COL-DP (de San Jacinto Bolivar y de la marca “Del panal”),

respectivamente.

Los resultados de las Tablas K-4 a la K-7 fueron graficados en la Figura 30 en donde se muestra una buena
correlacion entre el incremento (%) HMF de las muestras y su porcentaje (%) reducido ARD. El ajuste de
R? fue aceptable para las muestras puesto que sus valores se mantuvieron cercanos a 1. Los resultados
reportados de R? fueron de 0.9057, 0.8668, 0.7394, 0.9664 para TAH-BM (de la localidad Tahdziu y de
floracion Box-Muk), TAH-DZ (de la localidad Tahdziu y de floracién Dzidzilché), TAH-JA (de la
localidad Tahdziu y de floracion Jabin) y COL-DP (de San Jacinto Bolivar y de la marca “Del panal”),

correlativamente.
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Figura 30. Correlacion del incremento (%) de HMF y el porcentaje (%) reducido de ARD de las muestras
de miel con el contenido mas alto de ARD después de ocho semanas de almacenamiento a temperatura
ambiente

La Figura 30 muestra el mismo comportamiento que en las figuras anteriores (Figura 27, 28 y 29), por lo
gue se pudo comprobar una vez mas la teoria planteada en la hipétesis. Sobre todo, en la muestra TAH-
BM (de la localidad Tahdziu y de floracién Box-Muk) y la muestra COL-DP (de San Jacinto Bolivar y de
la marca “Del panal”) las cuales presentaron muy buena correlacion entre HMF (Incremento %) y ARD

(porcentaje (%) reducido) con valores de R? de 0.9057 y 0.9664, correspondientemente.

Con respecto a las figuras anteriores (Figura 27, Figura 28, Figura 29 y Figura 30) se comprobo la teoria
de la hipétesis mencionada por diversos autores, en la cual se establece que el hidroximetilfurfural (HMF)
es un compuesto que aparece debido a la degradacion de los azucares reductores (principalmente fructosa)
y se ve beneficiada por el tiempo de almacenamiento y las altas temperaturas (Da Silva et al., 2015,
Fuentes et al., 2018 y Villar et al., 2015). Por lo cual, la hipdtesis establecida en este trabajo de

investigacion es completamente aceptada.
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En conclusion, a nivel general las muestras de miel (A. mellifera) procedentes de Yucatan, México y
Montes de Maria, Colombia analizadas durante esta prueba podrian considerarse como mieles de calidad,
puesto que cumplieron con los estandares establecidos por la legislacion internacional, mexicana y
colombiana con respecto a los pardmetros fisicoquimicos evaluados en este trabajo (hidroximetilfurfural
(HMF) y azucares reductores (ARD)); puesto que con respecto al contenido de HMF, ninguna de las
muestras de miel analizadas superaron el limite maximo permitido para mieles de zona tropical (8 mg/100
g) durante su tiempo de almacenamiento a temperatura ambiente; y en cuanto al contenido de azlcares
reductores (ARD) solo un 15 % de las muestras no cumplié con el limite minimo establecido por la

normatividad, del 60 % (60 g/100 g) en un periodo de ocho semanas de almacenamiento.

Para el contenido de HMF, la muestra COL-CZ fue la que reportd la menor concentracion de HMF durante
sus seis semanas de almacenamiento a temperatura ambiente; mientras que la muestra COL-DP fue la que
presentd la mayor concentracion de HMF durante sus ocho semanas de almacenamiento a temperatura

ambiente.

Para el contenido de ARD, la concentracion mas baja se mostro en la muestra POTI-TX durante sus ocho
semanas de almacenamiento a temperatura ambiente, sin embargo, fue descartada por presentar ciertas
anomalias (una posible fermentacion); por su parte, la muestra TAH-BM fue la que reportd la

concentracion mas alta en sus ocho semanas de almacenamiento a temperatura ambiente.

El tiempo de almacenamiento fue un factor que influy6 de forma directa en el comportamiento de HMF y
ARD que report6 cada muestra de miel, puesto que conforme avanzaba el tiempo de almacenamiento el
contenido de ARD disminuye, mientras que el contenido de HMF aumenta, ambos sucesos ocurren de
manera simultanea y se ven beneficiados por la temperatura y condiciones de almacenamiento, y en ciertos
casos también depende la edad de la miel y su composicion quimica (pH, humedad, tipo de floracion,

entre otros).

Los incrementos de HMF para las mieles provenientes de Yucatan, México y Montes de Maria, Colombia
posicionaron sus valores en un rango del 6 al 207 %, y en cuanto al porcentaje reducido de ARD los
valores se posicionaron en un rango del 4 al 33 %. La muestra PE-TAVESOL fue considerada como la
muestra mas estable de todas, debido a que sus valores de incremento y reduccion fueron bajos (se

incremento en un 6 % HMF y se redujo un 4 % ARD). Por otro lado, la muestra PE-CHAJA se considero
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como la muestra con menor estabilidad debido a sus altos valores reportados de incremento y reduccion

(se incrementd en un 207 % HMF y disminuyo en un 26 % ARD).

Con la correlacién realizada entre el incremento de HMF y el porcentaje reducido de ARD se pudo
comprobar que cuando los azlcares reductores (principalmente fructosa) se degradan el contenido de HMF
aumenta (teoria planteada en la hipotesis).

El método espectrofotométrico de White (1979) es un método eficaz y efectivo para la evaluacion de
hidroximetilfurfural (HMF) en muestras de miel (A. mellifera) y se pudo comprobar con la prueba de
precision del método realizada en este trabajo de investigacion, la cual mostré una buena precision de los
resultados y un minimo margen de error. Las modificaciones aplicadas en el método (cambio de peso para
obtener una absorbancia menor a 0.6) no afectaron los resultados obtenidos durante las evaluaciones,
puesto que la ecuacion de cuantificacion utilizada esta completamente disefiada para cambiar el peso de

la muestra sin afectar el factor de conversion para expresar el resultado en mg de HMF/ 100 g de miel.

Los pardmetros fisicoquimicos evaluados en esta prueba no son suficientes para considerar a una muestra
de calidad, debido a la composicion tan compleja que contiene una miel. Sin embargo, ante el mercado
internacional el hidroximetilfurfural es un pardmetro critico importante a evaluar debido a los efectos
negativos que provoca en la salud, por lo que las mieles analizadas en esta prueba cumplen con uno de los
parametros mas importantes para considerarse como mieles de calidad. Ademas, con la evaluacion del
HMF se puede calcular la edad de la miel, si esta sufri6 de un posible tratamiento térmico y/o adulteracion,

asi como de una incorrecta manipulacion.

Los resultados de las muestras de Yucatan y Montes de Maria podrian mejorarse en gran medida si se
cumplen con los requisitos y condiciones necesarias establecidas por la normatividad, asi como la
implementacién de proyectos para le mejora de la actividad apicola en ambos paises (México y Colombia),

con el fin de obtener resultados considerables para la generacion de un cierto valor agregado.

En el caso de las muestras de Yucatan, México, la mayoria de sus muestras reportaron concentraciones
altas de HMF, con respecto a las de Montes de Maria, Colombia, aunque, por otro lado, todas las muestras
se mantuvieron dentro del limite maximo permisible para mieles tropicales (8 mg/100 g). En cuanto al
incremento, pocas fueron las muestras que reportaron altos incrementos de HMF, lo cual indicé el buen
manejo y las condiciones que se manejan en la actividad apicola mexicana. Sin embargo, las altas

concentraciones se deben principalmente al clima tropical, por lo que se recomienda un almacenamiento
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a temperaturas inferiores de 20 °C, asi como evitar el uso de tratamientos térmicos y extraer la miel por

medio de succion durante cosecha.

Por su parte, las mieles de Montes de Maria, Colombia, la mayoria report6 concentraciones bajas de HMF
considerdndose como mieles frescas y de calidad, sin embargo, el incremento en la mayoria fue muy alto,
tomando en cuenta que la mayoria fueron almacenadas solo durante seis semanas; por lo que se
recomienda un excelente control de calidad durante todo el proceso de elaboracion de la miel, tomando

muy enserio factores como humedad relativa, temperatura ambiente y condiciones de almacenamiento.
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ANEXO A. Preparacion del reactivo DNS (acido 3,5-dinitrosalicilico).
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La preparacion del &cido 3,5-dinitrosalicilico mejor conocido como reactivo DNS, se prepara de acuerdo a las instrucciones establecidas en CIATEJ Subsede Sureste. El

procedimiento se muestra a continuacion:

Reactivos:

10 g de hidroxido de sodio (NaOH), 200 g de tartrato de sodio y potasio (KNaCsHsO¢ * H20), 10 g de acido 3,5-dinitrosalicilico (DNS), 0.5 g de metabisulfito de sodio (Na2S.0s)

y 2 g de fenol (CsHsO).

Equipos y materiales:

Balanza analitica, placa de agitacion, agitador magnético, matraz Erlenmeyer de 1000 ml, probeta de 1000 ml, espéatulas y papel aluminio.

Preparacion:

Acondicionar la campana de extraccion y colocar la placa de agitacion.

Diluir el tartrato de sodio y potasio (KNaCsH4Os * H20) (lentamente y de forma constante)

Agregar el hidroxido de sodio (NaOH) lentamente hasta su completa disolucién.

N oo o o~ wDdh e

Finalmente transvasar el contenido en la probeta y terminar de aforar con agua destilada.
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Colocar el matraz Erlenmeyer con el agitador magnético y adicionar un poco de agua sin sobrepasar los 600 o 700 ml.

Incorporar el metabisulfito de sodio (Na2S.0s) y el fenol (CéHeO). Estos se agregan ya diluidos.

Adicionar el reactivo acido 3,5-dinitrosalicilico (DNS) en pequefias cantidades y de forma constante hasta su completa disolucion.




ANEXO B. Registro de la temperatura ambiente de almacenamiento.
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No. de_d_ig Fech'a'(,je I_iﬁ?(t:lijz:la L?ﬁ:glr a Prorpedio
de medicion  medicién °C) °C) del dia (°C)
0 01/09/2022 29.0 26.0 27.5
1 02/09/2022 29.0 28.0 28.5
4 05/09/2022 30.0 28.0 29.0
5 06/09/2022 30.0 29.0 29.5
6 07/09/2022 30.0 29.0 29.5
7 08/09/2022 30.0 28.0 29.0
8 09/09/2022 28.0 30.0 29.0
11 12/09/2022 30.0 28.0 29.0
12 13/09/2022 30.0 27.0 28.5
13 14/09/2022 29.0 28.0 28.5
14 15/09/2022 30.0 29.0 29.5
18 19/09/2022 29.0 28.0 28.5
19 20/09/2022 29.0 27.0 28.0
20 21/09/2022 29.0 27.0 28.0
21 22/09/2022 28.0 27.0 275
22 23/09/2022 28.0 28.0 28.0
25 26/09/2022 27.0 28.0 275
26 27/09/2022 29.0 28.0 28.5
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No. de_d_l'g Fech_a.t'je Liﬁ(i:(t?arla L]?icr:gllr a Prorpedio
de medicion  medicién °C) °C) del dia (°C)
27 28/09/2022 29.0 30.0 29.5
28 29/09/2022 29.0 27.0 28.0
29 30/09/2022 27.0 28.0 275
32 03/10/2022 30.0 28.0 29.0
33 04/10/2022 29.0 29.0 29.0
34 05/10/2022 29.0 30.0 29.5
35 06/10/2022 29.0 29.0 29.0
36 07/10/2022 29.0 30.0 29.5
39 10/10/2022 30.0 28.0 29.0
40 11/10/2022 29.0 29.0 29.0
42 13/10/2022 29.0 27.0 28.0
43 14/10/2022 29.0 28.0 28.5
46 17/10/2022 31.0 29.0 30.0
47 18/10/2022 30.0 29.0 29.5
48 19/10/2022 29.0 28.0 28.5
49 20/10/2022 28.0 28.0 28.0
50 21/10/2022 27.0 29.0 28.0
53 24/10/2022 28.0 29.0 28.5
54 25/10/2022 320 30.0 31.0

55
56
57
60
61
63
64
67
68
69
70
71
74
75
76
77
78
79
80

26/10/2022
27/10/2022
28/10/2022
31/10/2022
01/11/2022
03/11/2022
04/11/2022
07/11/2022
08/11/2022
09/11/2022
10/11/2022
11/11/2022
14/11/2022
15/11/2022
16/11/2022
17/11/2022
18/11/2022
19/11/2022
20/11/2022

30.0
29.0
29.0
29.0
29.0
29.0
28.0
29.0
29.0
28.0
29.0
28.0
29.0
28.0
30.0
29.0
29.0
28.0
28.0

Promedio general

(°C)

28.0
28.0
29.0
29.0
29.0
28.0
28.0
28.0
30.0
28.0
29.0
29.0
28.0
30.0
29.0
30.0
28.0
27.0
28.0

29.0
285
29.0
29.0
29.0
28.5
28.0
28.5
29.5
28.0
29.0
28.5
285
29.0
29.5
29.5
28.5
27.5
28.0

28.7

118




S

sqee S
20FC Otpery,
o

,\é\ -~ A &2 ]

© P

CONACYT X X O,

a

g CINTED

ANEXO C. Datos de la prueba de precision (validacion del método espectrofotométrico de White).
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Tabla C-1. Registro de valores de absorbancia “Muestra” y “Referencia” (284 nm y 336 nm) para la prueba de precision del método.

No. L Fecha No. de Muestra 284 Referencia 284 Muestra 336 Referencia 336
Muestra Codigo determinacion prueba Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicién 1 Medicién 2  Medicion 3 Medicién 1 Medicién 2 Medicion 3 Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3

1 0.357 0.358 0.359 0.272 0.273 0.274 0.069 0.07 0.072 0.06 0.061 0.062

24/08/2022 2 0.363 0.364 0.365 0.273 0.274 0.275 0.074 0.075 0.075 0.062 0.063 0.065

3 0.371 0.371 0.373 0.271 0.272 0.272 0.071 0.071 0.072 0.06 0.062 0.062

1 0.391 0.392 0.393 0.295 0.296 0.297 0.069 0.069 0.070 0.059 0.060 0.060

6 TAH-BM 25/08/2022 2 0.370 0.371 0.371 0.285 0.286 0.287 0.069 0.070 0.070 0.060 0.061 0.063
3 0.368 0.369 0.369 0.278 0.278 0.279 0.066 0.066 0.067 0.063 0.063 0.064

1 0.38 0.381 0.383 0.295 0.295 0.296 0.074 0.075 0.076 0.067 0.068 0.069

26/08/2022 2 0.379 0.38 0.38 0.287 0.287 0.288 0.075 0.076 0.077 0.063 0.064 0.064

3 0.376 0.377 0.378 0.283 0.284 0.285 0.071 0.072 0.072 0.061 0.062 0.062

Tabla C-2. Valores de absorbancia (Muestra 284 — Referencia 284) y (Muestra 336 — Referencia 336). Prueba de precision del método.

No. Muestra Cddigo Localidad Fecha de determinacién No. de Prueba I\_/Il-Jestra 284 -_ F-zeferencia 284 l\_/ll-Jestra 336 -_ R-eferencia 336
Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 1 Medicion 2 Medicién 3

1 0.085 0.085 0.085 0.009 0.009 0.010

24/08/2022 2 0.090 0.090 0.090 0.012 0.012 0.010

3 0.100 0.099 0.101 0.011 0.009 0.010

1 0.096 0.096 0.096 0.010 0.009 0.010

6 TAH-BM  Tahdziu 25/08/2022 2 0.085 0.085 0.084 0.009 0.009 0.007

3 0.090 0.091 0.090 0.003 0.003 0.003

1 0.085 0.086 0.087 0.007 0.007 0.007

26/08/2022 2 0.092 0.093 0.092 0.012 0.012 0.013

3 0.093 0.093 0.093 0.010 0.010 0.010
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Fuente Suma de Cuadrados Gl  Cuadrado Medio Razoén-F Valor-P
Entre grupos 0.0164667 2 0.00823333 0.22 0.8066
Intra grupos 0.221733 6 0.0369556
Total (Corr.) 0.2382 8
Nivel Casos Media Grupos Homogéneos
C1l 3 2.94667 X
C3 3 298333 X
C2 3 3.05 X

Figura C-1. Analisis de varianza simple (ANOVA) y tabla de multiples rangos para la prueba de precision del método.

Promedio Desviacion estandar Coeficiente de variacion
L Z?zlx,; xqy +x3 +Xx3 n Y
= = v (1) — —
X p - . zizl(xi —X)2 CV % Fe = 100
n—1
o 294+ 3.(3)5 +2.98 _ = CV% = 0.05 100
Xi Xi- X (Xi- X)2 o ~ 309
2.94 -0.05 0.0025
X — 299 3.05 0.06 0.0036
2.98 _-0.01 10.0001 CV% — 1.80
FXi= 8.97 X=2.99 ¥ (Xi- X)?= 0.0062
_ 0.0062
=2
s = 0.05

Figura C-2. Resultados de la prueba de repetibilidad para evaluar la precision del método

120




CONACYT

Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia

ANEXO D. Registro de Valores de absorbancias para “Muestra y “Referencia” de las distintas evaluaciones realizadas.

Tabla D-1. Registro de valores de absorbancia para “Muestra y “Referencia” (284 nm y 336 nm). 1° evaluacion. (hoja 1 de 2)

&
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No. Muest Codi Fecha de No. Muestra 284 Referencia 284 Muestra 336 Referencia 336
0. Muestra odigo
g determinacion Prueba Medicion1 Medicion 2 Medicion 3 Mediciéon 1 Medicion2  Medicién 3 Medicion 1 Medicién 2 Medicion 3 Medicién 1 Mediciéon 2 Medicién 3
1 0.455 0.455 0.456 0.389 0.390 0.390 0.110 0.111 0.111 0.102 0.103 0.104
1 SIP-PT 12/09/2022
2 0.441 0.442 0.442 0.362 0.363 0.364 0.110 0.111 0.112 0.096 0.097 0.097
1 0.516 0.517 0.517 0.388 0.389 0.389 0.104 0.105 0.106 0.095 0.096 0.097
2 ACEK-DZ 12/09/2022
2 0.517 0.518 0.518 0.382 0.383 0.383 0.095 0.095 0.096 0.087 0.088 0.088
1 0.558 0.559 0.560 0.430 0.432 0.433 0.111 0.111 0.112 0.102 0.103 0.103
3 ACEK-JA 13/09/2022
2 0.550 0.551 0.552 0.430 0.432 0.433 0.109 0.110 0.110 0.102 0.102 0.103
1 0.454 0.455 0.456 0.320 0.321 0.323 0.091 0.092 0.092 0.077 0.078 0.078
4 PIHOL-TD 13/09/2022
2 0.457 0.458 0.459 0.322 0.323 0.325 0.089 0.090 0.090 0.074 0.075 0.076
1 0.564 0.565 0.567 0.424 0.425 0.426 0.109 0.110 0.110 0.100 0.101 0.101
5 PIHOL-DJ 13/09/2022
2 0.560 0.561 0.563 0.422 0.423 0.425 0.107 0.108 0.108 0.095 0.096 0.097
1 0.477 0.479 0.479 0.347 0.348 0.349 0.081 0.083 0.085 0.076 0.076 0.077
6 TAH-BM 14/09/2022
2 0.434 0.435 0.436 0.311 0.312 0.312 0.080 0.081 0.082 0.072 0.072 0.073
1 0.516 0.517 0.518 0.376 0.377 0.378 0.104 0.104 0.105 0.091 0.091 0.092
7 TAH-DZ 14/09/2022
2 0.514 0.515 0.516 0.377 0.377 0.378 0.099 0.099 0.100 0.085 0.086 0.086
1 0.488 0.489 0.490 0.354 0.354 0.355 0.084 0.085 0.086 0.075 0.076 0.076
8 TAH-JA 14/09/2022
2 0.482 0.483 0.484 0.351 0.352 0.353 0.084 0.085 0.085 0.077 0.078 0.078
1 0.348 0.349 0.349 0.318 0.319 0.320 0.077 0.078 0.078 0.072 0.072 0.073
9 POTI-DZ 20/09/2022
2 0.340 0.341 0.342 0.310 0.312 0.313 0.077 0.078 0.079 0.070 0.071 0.072
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Tabla D-1. Registro de valores de absorbancia para “Muestra y “Referencia” (284 nm y 336 nm). 1° evaluacion. (hoja 2 de 2)

No. Muest Codi Fecha de No. Muestra 284 Referencia 284 Muestra 336 Referencia 336
0. Muestra odigo
g determinacion Prueba Mediciébn1 Mediciéon 2 Medicion 3 Medicion 1 Medicién 2  Medicion 3 Mediciéon 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 1 Medicién 2 Medicion 3
0.273 0.273 0.274 0.253 0.253 0.254 0.071 0.072 0.073 0.065 0.066 0.067
11 POTI-TX 20/09/2022
2 0.280 0.282 0.283 0.258 0.259 0.260 0.073 0.074 0.074 0.068 0.068 0.069
1 0.498 0.499 0.500 0.379 0.380 0.381 0.085 0.086 0.087 0.078 0.078 0.079
12 PE-DZ 21/09/2022
2 0.503 0.504 0.505 0.383 0.384 0.385 0.085 0.086 0.087 0.078 0.079 0.079
1 0.376 0.377 0.378 0.297 0.298 0.299 0.110 0.111 0.111 0.082 0.082 0.083
13 PE-DZJACHA 21/09/2022
2 0.370 0.372 0.373 0.293 0.294 0.294 0.109 0.110 0.111 0.083 0.084 0.084
1 0.350 0.351 0.352 0.322 0.323 0.324 0.107 0.108 0.108 0.094 0.095 0.096
14 PE-CHAJA 21/09/2022
2 0.342 0.343 0.344 0.316 0.317 0.319 0.104 0.105 0.106 0.093 0.094 0.094
1 0.524 0.525 0.526 0.391 0.393 0.394 0.106 0.107 0.107 0.098 0.099 0.099
15 PE-TAVESOL 22/09/2022
2 0.525 0.526 0.527 0.394 0.395 0.396 0.107 0.107 0.108 0.100 0.101 0.102
1 0.378 0.378 0.379 0.320 0.319 0.318 0.093 0.094 0.095 0.088 0.088 0.089
C1(16) COL-CR 22/09/2022
2 0.385 0.386 0.387 0.332 0.333 0.334 0.099 0.100 0.100 0.090 0.091 0.092
1 0.542 0.543 0.544 0.307 0.309 0.310 0.122 0.123 0.123 0.111 0.112 0.113
C2 (17) COL-DP 22/09/2022
2 0.539 0.540 0.542 0.306 0.307 0.308 0.123 0.124 0.125 0.112 0.114 0.115
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Tabla D-2. Registro de valores de absorbancia para “Muestra” y “Referencia” (284 nm y 336 nm). 2° evaluacion. (hoja 1 de 2)

&

CINTED

No. Muest Codi Fecha de No. Muestra 284 Referencia 284 Muestra 336 Referencia 336
0. Muestra 6digo
g determinacion Prueba Medicion1 Medicion 2 Medicion 3 Medicién 1 Medicion 2  Mediciéon 3 Medicion 1 Mediciéon 2 Medicion 3 Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3
1 0.473 0.474 0.475 0.398 0.399 0.400 0.118 0.119 0.119 0.109 0.110 0.110
1 SIP-PT 26/09/2022
2 0.472 0.473 0.475 0.397 0.398 0.399 0.116 0.117 0.118 0.108 0.109 0.110
1 0.362 0.363 0.365 0.265 0.267 0.269 0.063 0.064 0.064 0.050 0.051 0.052
2 ACEK-DZ 26/09/2022
2 0.366 0.367 0.368 0.268 0.269 0.270 0.064 0.064 0.065 0.051 0.052 0.054
1 0.546 0.547 0.548 0.409 0.410 0.412 0.104 0.105 0.106 0.098 0.099 0.099
3 ACEK-JA 26/09/2022
2 0.542 0.543 0.544 0.410 0.411 0.411 0.105 0.106 0.107 0.097 0.098 0.099
1 0.445 0.446 0.447 0.323 0.324 0.325 0.083 0.083 0.084 0.075 0.075 0.076
4 PIHOL-TD 26/09/2022
2 0.447 0.447 0.448 0.322 0.323 0.323 0.086 0.087 0.087 0.077 0.077 0.078
1 0.547 0.549 0.550 0.410 0.410 0.411 0.099 0.099 0.100 0.093 0.094 0.094
5 PIHOL-DJ 26/09/2022
2 0.547 0.548 0.549 0.409 0.410 0.410 0.097 0.098 0.099 0.091 0.092 0.093
1 0.540 0.541 0.541 0.383 0.384 0.385 0.110 0.111 0.111 0.089 0.090 0.090
6 TAH-BM 26/09/2022
2 0.540 0.542 0.543 0.382 0.383 0.384 0.110 0.111 0.113 0.086 0.087 0.089
1 0.517 0.517 0.518 0.354 0.355 0.356 0.086 0.086 0.087 0.076 0.077 0.077
7 TAH-DZ 27/09/2022
2 0.515 0.516 0.517 0.351 0.352 0.353 0.085 0.086 0.088 0.074 0.075 0.075
1 0.481 0.482 0.483 0.322 0.324 0.325 0.080 0.081 0.081 0.071 0.071 0.071
8 TAH-JA 27/09/2022
2 0.482 0.483 0.484 0.323 0.324 0.326 0.079 0.080 0.081 0.070 0.071 0.072
1 0.337 0.337 0.338 0.301 0.302 0.303 0.086 0.086 0.087 0.078 0.079 0.080
9 POTI-DZ 27/09/2022
2 0.338 0.338 0.339 0.300 0.301 0.301 0.085 0.086 0.088 0.076 0.077 0.077
1 0.237 0.239 0.240 0.212 0.213 0.215 0.068 0.069 0.070 0.061 0.062 0.062
11 POTI-TX 27/09/2022
2 0.238 0.239 0.239 0.211 0.213 0.213 0.067 0.068 0.068 0.059 0.060 0.060
1 0.477 0.478 0.478 0.352 0.354 0.356 0.083 0.084 0.085 0.075 0.075 0.076
12 PE-DZ 27/09/2022
2 0.475 0.476 0.478 0.353 0.354 0.354 0.084 0.085 0.087 0.074 0.075 0.076
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Tabla D-2. Registro de valores de absorbancia para “Muestra” y “Referencia” (284 nm y 336 nm). 2° evaluacion. (hoja 2 de 2)

No. Muest codi Fecha de No. Muestra 284 Referencia 284 Muestra 336 Referencia 336
0. Muestra odigo
g determinacion Prueba Medicién1l Medicion 2 Medicion 3 Medicion 1 Medicién 2  Medicion 3 Mediciéon 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicién 1 Medicién 2 Medicion 3
0.355 0.356 0.357 0.267 0.267 0.269 0.108 0.109 0.110 0.081 0.082 0.082
13 PE-DZJACHA 27/09/2022
2 0.358 0.359 0.360 0.269 0.270 0.270 0.106 0.107 0.108 0.079 0.080 0.082
1 0.352 0.353 0.355 0.319 0.319 0.320 0.094 0.095 0.095 0.085 0.085 0.086
14 PE-CHAJA 28/09/2022
2 0.352 0.353 0.354 0.318 0.320 0.321 0.096 0.097 0.098 0.087 0.087 0.088
1 0.529 0.530 0.532 0.395 0.395 0.397 0.102 0.103 0.104 0.091 0.092 0.092
15 PE-TAVESOL 28/09/2022
2 0.528 0.529 0.531 0.395 0.397 0.397 0.098 0.100 0.101 0.092 0.092 0.094
1 0.397 0.398 0.400 0.335 0.336 0.337 0.091 0.092 0.092 0.083 0.084 0.084
C1(16) COL-CR 28/09/2022
2 0.391 0.392 0.393 0.328 0.329 0.330 0.086 0.086 0.087 0.081 0.082 0.082
1 0.551 0.551 0.552 0.317 0.318 0.319 0.116 0.116 0.117 0.104 0.105 0.105
C2 (17) COL-DP 28/09/2022
2 0.563 0.564 0.565 0.323 0.324 0.325 0.118 0.118 0.119 0.102 0.103 0.103
1 0.477 0.478 0.479 0.462 0.463 0.464 0.113 0.114 0.114 0.107 0.107 0.108
A (18) CoL-Cz 29/09/2022
2 0.475 0.476 0.476 0.460 0.461 0.463 0.112 0.112 0.113 0.105 0.106 0.107
1 0.243 0.244 0.245 0.208 0.210 0.211 0.049 0.049 0.050 0.032 0.032 0.033
B (19) COL-SCE 29/09/2022
2 0.239 0.239 0.241 0.206 0.207 0.208 0.047 0.047 0.048 0.033 0.034 0.036
1 0.327 0.329 0.330 0.264 0.265 0.265 0.057 0.058 0.060 0.051 0.052 0.052
C (20) COL-CAZIO 29/09/2022
2 0.326 0.327 0.329 0.264 0.266 0.267 0.066 0.066 0.067 0.054 0.055 0.056
1 0.517 0.518 0.519 0.373 0.374 0.375 0.103 0.104 0.105 0.089 0.090 0.090
D (21) COL-CZMB 29/09/2022
2 0.515 0.516 0.516 0.371 0.372 0.373 0.106 0.107 0.108 0.093 0.094 0.094
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Tabla D-3. Registro de valores de absorbancia para “Muestra” y “Referencia” (284 nm y 336 nm). 3° evaluacion. (hoja 1 de 2)

&

CINTED

No. Muest Codi Fecha de No. Muestra 284 Referencia 284 Muestra 336 Referencia 336
0. Muestra 6digo
g determinacion Prueba Medicion1 Medicion 2 Medicion 3 Medicién 1 Medicion 2  Mediciéon 3 Medicion 1 Mediciéon 2 Medicion 3 Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3
1 0.476 0.477 0.477 0.399 0.399 0.400 0.117 0.117 0.118 0.109 0.110 0.111
1 SIP-PT 10/10/2022
2 0.479 0.480 0.481 0.402 0.403 0.403 0.119 0.120 0.120 0.110 0.111 0.112
1 0.374 0.375 0.376 0.269 0.269 0.270 0.074 0.075 0.076 0.059 0.059 0.060
2 ACEK-DZ 10/10/2022
2 0.372 0.373 0.375 0.266 0.268 0.269 0.075 0.076 0.077 0.058 0.059 0.059
1 0.555 0.555 0.556 0.411 0.412 0.412 0.111 0.112 0.112 0.101 0.101 0.102
3 ACEK-JA 10/10/2022
2 0.553 0.554 0.555 0.412 0.413 0.413 0.111 0.112 0.113 0.102 0.102 0.103
1 0.452 0.453 0.453 0.318 0.318 0.320 0.079 0.080 0.080 0.072 0.072 0.073
4 PIHOL-TD 10/10/2022
2 0.450 0.450 0.451 0.319 0.320 0.321 0.080 0.081 0.081 0.072 0.073 0.073
1 0.542 0.543 0.545 0.401 0.402 0.403 0.098 0.098 0.100 0.091 0.092 0.093
5 PIHOL-DJ 10/10/2022
2 0.538 0.539 0.540 0.399 0.400 0.400 0.097 0.098 0.099 0.089 0.090 0.090
1 0.487 0.488 0.489 0.330 0.331 0.332 0.079 0.079 0.080 0.072 0.072 0.073
6 TAH-BM 10/10/2022
2 0.485 0.486 0.488 0.328 0.329 0.330 0.080 0.081 0.082 0.072 0.073 0.074
1 0.512 0.513 0.514 0.346 0.347 0.348 0.080 0.081 0.082 0.074 0.075 0.075
7 TAH-DZ 10/10/2022
2 0.514 0.515 0.517 0.345 0.346 0.348 0.079 0.080 0.081 0.072 0.073 0.074
1 0.523 0.524 0.525 0.362 0.363 0.364 0.082 0.083 0.084 0.077 0.077 0.078
8 TAH-JA 11/10/2022
2 0.525 0.526 0.527 0.360 0.362 0.362 0.083 0.083 0.084 0.076 0.077 0.079
1 0.349 0.350 0.350 0.309 0.310 0.312 0.068 0.068 0.069 0.064 0.065 0.065
9 POTI-DZ 11/10/2022
2 0.346 0.347 0.347 0.307 0.308 0.309 0.069 0.070 0.070 0.065 0.066 0.066
1 0.263 0.265 0.266 0.233 0.234 0.235 0.066 0.067 0.068 0.056 0.057 0.057
11 POTI-TX 11/10/2022
2 0.260 0.262 0.264 0.230 0.231 0.232 0.067 0.068 0.069 0.055 0.057 0.058
1 0.487 0.488 0.489 0.364 0.366 0.368 0.084 0.085 0.085 0.075 0.075 0.076
12 PE-DZ 11/10/2022
2 0.486 0.486 0.487 0.362 0.362 0.364 0.083 0.084 0.085 0.076 0.076 0.077
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Tabla D-3. Registro de valores de absorbancia para “Muestra” y “Referencia” (284 nm y 336 nm). 3° evaluacion. (hoja 2 de 2)

No. Muest codi Fecha de No. Muestra 284 Referencia 284 Muestra 336 Referencia 336
0. Muestra odigo
g determinacion Prueba Medicién1l Medicion 2 Medicion 3 Medicion 1 Medicién 2  Medicion 3 Mediciéon 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicién 1 Medicién 2 Medicion 3
0.392 0.394 0.395 0.304 0.304 0.305 0.095 0.096 0.097 0.078 0.078 0.079
13 PE-DZJACHA 11/10/2022
2 0.390 0.391 0.393 0.302 0.302 0.303 0.093 0.094 0.096 0.076 0.077 0.077
1 0.359 0.360 0.361 0.317 0.318 0.319 0.094 0.095 0.095 0.086 0.086 0.087
14 PE-CHAJA 13/10/2022
2 0.357 0.359 0.360 0.315 0.317 0.317 0.093 0.095 0.096 0.085 0.085 0.087
1 0.578 0.579 0.580 0.442 0.443 0.444 0.132 0.132 0.133 0.120 0.120 0.121
15 PE-TAVESOL 13/10/2022
2 0.580 0.581 0.583 0.441 0.442 0.443 0.130 0.131 0.131 0.120 0.122 0.123
1 0.389 0.390 0.391 0.323 0.325 0.326 0.095 0.095 0.096 0.086 0.087 0.087
C1(16) COL-CR 13/10/2022
2 0.390 0.391 0.393 0.325 0.327 0.328 0.093 0.094 0.094 0.084 0.085 0.085
1 0.575 0.575 0.576 0.332 0.334 0.335 0.126 0.127 0.129 0.110 0.112 0.113
C2(17) COL-DP 13/10/2022
2 0.574 0.576 0.578 0.331 0.333 0.334 0.124 0.125 0.127 0.111 0.112 0.114
1 0.495 0.496 0.496 0.476 0.477 0.477 0.128 0.130 0.131 0.119 0.121 0.121
A (18) COL-Cz 13/10/2022
2 0.493 0.494 0.495 0.473 0.474 0.476 0.127 0.128 0.130 0.118 0.119 0.120
1 0.238 0.239 0.239 0.195 0.196 0.198 0.047 0.049 0.050 0.032 0.033 0.033
B (19) COL-SCE 13/10/2022
2 0.236 0.236 0.237 0.197 0.197 0.199 0.046 0.048 0.049 0.033 0.033 0.034
1 0.336 0.337 0.339 0.274 0.275 0.276 0.066 0.066 0.067 0.056 0.057 0.057
C (20) COL-CAZIO 13/10/2022
2 0.337 0.339 0.340 0.273 0.274 0.274 0.065 0.067 0.068 0.057 0.058 0.059
1 0.527 0.529 0.530 0.371 0.372 0.375 0.106 0.107 0.108 0.093 0.094 0.094
D (21) COL-CZMB 13/10/2022
2 0.525 0.526 0.528 0.373 0.374 0.374 0.105 0.106 0.106 0.092 0.093 0.094
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Tabla D-4. Registro de valores de absorbancia para “Muestra” y “Referencia” (284 nm y 336 nm). 4° evaluacion. (hoja 1 de 2)

&

CINTED

No. Muest Codi Fecha de No. Muestra 284 Referencia 284 Muestra 336 Referencia 336
0. Muestra 6digo
g determinacion Prueba Medicion1 Medicion 2 Medicion 3 Medicién 1 Medicion 2  Mediciéon 3 Medicion 1 Mediciéon 2 Medicion 3 Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3
1 0.513 0.514 0.515 0.432 0.433 0.434 0.119 0.119 0.120 0.111 0.112 0.112
1 SIP-PT 24/10/2022
2 0.514 0.514 0.516 0.430 0.431 0.432 0.118 0.119 0.121 0.110 0.110 0.111
1 0.396 0.397 0.397 0.295 0.296 0.297 0.071 0.071 0.072 0.062 0.063 0.064
2 ACEK-DZ 24/10/2022
2 0.394 0.395 0.396 0.296 0.297 0.297 0.072 0.073 0.074 0.063 0.064 0.064
1 0.580 0.581 0.582 0.438 0.438 0.440 0.116 0.117 0.117 0.109 0.109 0.110
3 ACEK-JA 24/10/2022
2 0.578 0.579 0.579 0.437 0.438 0.438 0.115 0.117 0.118 0.108 0.110 0.110
1 0.467 0.468 0.468 0.335 0.336 0.336 0.096 0.096 0.097 0.087 0.088 0.088
4 PIHOL-TD 24/10/2022
2 0.465 0.467 0.469 0.332 0.333 0.335 0.094 0.096 0.097 0.088 0.089 0.090
1 0.407 0.407 0.409 0.305 0.307 0.308 0.085 0.086 0.086 0.074 0.075 0.075
5 PIHOL-DJ 24/10/2022
2 0.406 0.407 0.408 0.304 0.305 0.306 0.083 0.083 0.083 0.073 0.073 0.074
1 0.542 0.543 0.544 0.382 0.383 0.384 0.093 0.094 0.095 0.086 0.087 0.087
6 TAH-BM 24/10/2022
2 0.541 0.541 0.542 0.380 0.382 0.382 0.092 0.092 0.094 0.085 0.086 0.086
1 0.576 0.577 0.577 0.406 0.407 0.408 0.095 0.095 0.096 0.089 0.090 0.090
7 TAH-DZ 25/10/2022
2 0.574 0.575 0.577 0.404 0.405 0.407 0.096 0.097 0.097 0.088 0.088 0.089
1 0.545 0.546 0.546 0.378 0.379 0.379 0.094 0.095 0.095 0.087 0.087 0.088
8 TAH-JA 25/10/2022
2 0.547 0.548 0.548 0.380 0.381 0.382 0.092 0.093 0.095 0.086 0.088 0.089
1 0.407 0.408 0.409 0.362 0.363 0.365 0.100 0.101 0.101 0.094 0.095 0.096
9 POTI-DZ 25/10/2022
2 0.406 0.408 0.408 0.363 0.364 0.365 0.102 0.102 0.103 0.094 0.095 0.095
1 0.288 0.288 0.290 0.255 0.255 0.256 0.060 0.060 0.061 0.052 0.052 0.053
11 POTI-TX 25/10/2022
2 0.287 0.289 0.290 0.254 0.254 0.256 0.062 0.062 0.063 0.052 0.053 0.054
1 0.522 0.523 0.525 0.387 0.387 0.389 0.090 0.091 0.091 0.078 0.078 0.079
12 PE-DZ 25/10/2022
2 0.520 0.522 0.522 0.386 0.388 0.388 0.091 0.092 0.093 0.077 0.077 0.078
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Tabla D-4. Registro de valores de absorbancia para “Muestra” y “Referencia” (284 nm y 336 nm). 4° evaluacion. (hoja 2 de 2)

No. Muest codi Fecha de No. Muestra 284 Referencia 284 Muestra 336 Referencia 336
0. Muestra odigo
g determinacion Prueba Medicién1l Medicion 2 Medicion 3 Medicion 1 Medicién 2  Medicion 3 Mediciéon 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicién 1 Medicién 2 Medicion 3
0.408 0.409 0.410 0.317 0.319 0.319 0.086 0.087 0.089 0.077 0.078 0.078
13 PE-DZJACHA 25/10/2022
2 0.405 0.406 0.408 0.317 0.318 0.319 0.084 0.085 0.087 0.074 0.075 0.076
1 0.374 0.375 0.377 0.334 0.335 0.336 0.104 0.105 0.106 0.097 0.098 0.098
14 PE-CHAJA 26/10/2022
2 0.378 0.378 0.379 0.332 0.333 0.334 0.105 0.106 0.108 0.096 0.097 0.099
1 0.565 0.566 0.567 0.427 0.427 0.428 0.114 0.114 0.115 0.105 0.105 0.106
15 PE-TAVESOL 26/10/2022
2 0.566 0.567 0.568 0.426 0.428 0.429 0.115 0.116 0.116 0.104 0.106 0.107
1 0.489 0.490 0.492 0.420 0.421 0.422 0.154 0.155 0.155 0.140 0.141 0.141
C1(16) COL-CR 26/10/2022
2 0.490 0.491 0.492 0.418 0.419 0.420 0.153 0.154 0.156 0.138 0.139 0.141
1 0.595 0.595 0.596 0.349 0.350 0.351 0.136 0.136 0.137 0.123 0.124 0.124
C2(17) COL-DP 26/10/2022
2 0.595 0.595 0.596 0.349 0.350 0.351 0.136 0.137 0.138 0.123 0.124 0.124
1 0.542 0.544 0.546 0.518 0.520 0.521 0.177 0.177 0.178 0.168 0.168 0.169
A (18) COL-Cz 27/10/2022
2 0.540 0.541 0.542 0.517 0.517 0.518 0.175 0.176 0.177 0.168 0.169 0.170
1 0.281 0.281 0.282 0.242 0.244 0.245 0.063 0.063 0.064 0.050 0.050 0.051
B (19) COL-SCE 27/10/2022
2 0.283 0.284 0.284 0.241 0.243 0.243 0.064 0.065 0.065 0.052 0.052 0.053
1 0.380 0.381 0.383 0.294 0.295 0.297 0.079 0.081 0.082 0.068 0.068 0.069
C (20) COL-CAZIO 27/10/2022
2 0.382 0.383 0.383 0.293 0.294 0.294 0.080 0.081 0.081 0.067 0.069 0.069
1 0.550 0.551 0.553 0.374 0.375 0.376 0.100 0.101 0.101 0.089 0.089 0.090
D (21) COL-CZMB 27/10/2022
2 0.549 0.549 0.550 0.372 0.373 0.374 0.101 0.102 0.103 0.088 0.089 0.089
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Tabla D-5. Registro de valores de absorbancia para “Muestra” y “Referencia” (284 nm y 336 nm). 5° evaluacion. (hoja 1 de 2)

&

CINTED

No. Muest Codi Fecha de No. Muestra 284 Referencia 284 Muestra 336 Referencia 336
0. Muestra 6digo
g determinacion Prueba Medicion1 Medicion 2 Medicion 3 Medicién 1 Medicion 2  Mediciéon 3 Medicion 1 Mediciéon 2 Medicion 3 Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3
1 0.550 0.552 0.553 0.464 0.465 0.466 0.146 0.147 0.147 0.138 0.139 0.139
1 SIP-PT 07/11/2022
2 0.552 0.553 0.554 0.463 0.464 0.465 0.147 0.148 0.148 0.137 0.138 0.139
1 0.442 0.443 0.443 0.338 0.339 0.340 0.096 0.097 0.098 0.088 0.088 0.089
2 ACEK-DZ 07/11/2022
2 0.440 0.441 0.442 0.336 0.337 0.338 0.092 0.093 0.094 0.085 0.086 0.086
1 0.432 0.433 0.434 0.328 0.329 0.330 0.118 0.118 0.119 0.108 0.108 0.108
3 ACEK-JA 07/11/2022
2 0.434 0.435 0.435 0.329 0.330 0.332 0.117 0.118 0.118 0.106 0.107 0.108
1 0.484 0.486 0.487 0.342 0.343 0.343 0.109 0.109 0.110 0.098 0.098 0.099
4 PIHOL-TD 07/11/2022
2 0.486 0.487 0.489 0.341 0.342 0.344 0.111 0.112 0.112 0.099 0.100 0.101
1 0.428 0.429 0.430 0.313 0.314 0.314 0.098 0.099 0.100 0.083 0.084 0.084
5 PIHOL-DJ 07/11/2022
2 0.427 0.428 0.430 0.312 0.313 0.315 0.100 0.101 0.101 0.083 0.084 0.085
1 0.388 0.389 0.390 0.275 0.275 0.276 0.068 0.068 0.069 0.060 0.061 0.062
6 TAH-BM 07/11/2022
2 0.387 0.388 0.389 0.274 0.276 0.277 0.069 0.070 0.071 0.061 0.062 0.062
1 0.390 0.390 0.391 0.260 0.261 0.262 0.066 0.067 0.067 0.059 0.059 0.060
7 TAH-DZ 08/11/2022
2 0.392 0.393 0.395 0.263 0.263 0.264 0.068 0.068 0.069 0.061 0.061 0.062
1 0.362 0.363 0.364 0.245 0.246 0.246 0.065 0.065 0.066 0.056 0.057 0.058
8 TAH-JA 08/11/2022
2 0.364 0.366 0.366 0.247 0.247 0.248 0.066 0.067 0.068 0.057 0.058 0.059
1 0.395 0.396 0.397 0.349 0.349 0.350 0.090 0.091 0.091 0.083 0.083 0.084
9 POTI-DZ 08/11/2022
2 0.397 0.398 0.399 0.350 0.351 0.352 0.091 0.092 0.093 0.083 0.084 0.085
1 0.286 0.286 0.288 0.247 0.248 0.249 0.067 0.068 0.069 0.058 0.058 0.059
11 POTI-TX 08/11/2022
2 0.285 0.287 0.288 0.246 0.247 0.248 0.068 0.069 0.070 0.057 0.058 0.059
1 0.352 0.353 0.355 0.260 0.261 0.263 0.066 0.067 0.068 0.058 0.059 0.060
12 PE-DZ 08/11/2022
2 0.354 0.355 0.356 0.262 0.264 0.264 0.068 0.069 0.069 0.060 0.060 0.061
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Tabla D-5. Registro de valores de absorbancia para “Muestra” y “Referencia” (284 nm y 336 nm). 5° evaluacion. (hoja 2 de 2)

No. Muest codi Fecha de No. Muestra 284 Referencia 284 Muestra 336 Referencia 336
0. Muestra odigo
g determinacion Prueba Medicién1l Medicion 2 Medicion 3 Medicion 1 Medicién 2  Medicion 3 Mediciéon 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicién 1 Medicién 2 Medicion 3
0.415 0.417 0.418 0.319 0.319 0.320 0.095 0.096 0.096 0.085 0.086 0.086
13 PE-DZJACHA 08/11/2022
2 0.416 0.417 0.418 0.320 0.321 0.322 0.094 0.096 0.097 0.083 0.085 0.086
1 0.418 0.418 0.419 0.358 0.359 0.359 0.121 0.122 0.122 0.098 0.098 0.099
14 PE-CHAJA 09/11/2022
2 0.416 0.417 0.418 0.356 0.357 0.358 0.119 0.120 0.121 0.096 0.098 0.099
1 0.402 0.403 0.403 0.308 0.309 0.310 0.087 0.088 0.089 0.080 0.081 0.081
15 PE-TAVESOL 09/11/2022
2 0.400 0.400 0.401 0.306 0.306 0.307 0.088 0.089 0.090 0.081 0.082 0.083
1 0.471 0.472 0.474 0.385 0.386 0.387 0.116 0.116 0.117 0.107 0.107 0.108
C1(16) COL-CR 09/11/2022
2 0.469 0.470 0.471 0.384 0.385 0.386 0.114 0.115 0.117 0.105 0.107 0.107
1 0.408 0.408 0.409 0.237 0.238 0.240 0.095 0.096 0.096 0.081 0.081 0.082
C2(17) COL-DP 09/11/2022
2 0.406 0.407 0.408 0.235 0.236 0.237 0.093 0.094 0.095 0.080 0.080 0.081
1 0.554 0.555 0.556 0.523 0.523 0.524 0.137 0.138 0.138 0.126 0.126 0.127
A (18) COL-Cz 10/11/2022
2 0.555 0.556 0.557 0.524 0.525 0.526 0.136 0.137 0.138 0.124 0.125 0.125
1 0.275 0.276 0.277 0.236 0.237 0.239 0.058 0.058 0.059 0.047 0.047 0.048
B (19) COL-SCE 10/11/2022
2 0.273 0.273 0.275 0.231 0.232 0.233 0.059 0.060 0.061 0.046 0.047 0.047
1 0.383 0.384 0.384 0.300 0.300 0.301 0.076 0.077 0.077 0.070 0.070 0.071
C (20) COL-CAZIO 10/11/2022
2 0.382 0.384 0.385 0.298 0.300 0.301 0.074 0.075 0.076 0.067 0.068 0.070
1 0.430 0.430 0.431 0.286 0.287 0.288 0.086 0.087 0.088 0.072 0.072 0.073
D (21) COL-CZMB 10/11/2022
2 0.427 0.428 0.429 0.284 0.285 0.287 0.084 0.085 0.085 0.070 0.070 0.071
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Tabla D-6. Registro de valores de absorbancia para “Muestra” y “Referencia” (284 nm y 336 nm). 6° evaluacion.

No. Muest codi Fecha de No. Muestra 284 Referencia 284 Muestra 336 Referencia 336
0. Muestra odigo
g determinacion Prueba Medicién1l Medicion 2 Medicion 3 Medicion 1 Medicién 2  Medicion 3 Mediciéon 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicién 1 Medicién 2 Medicion 3
0.384 0.385 0.385 0.332 0.334 0.335 0.092 0.092 0.094 0.084 0.084 0.085
9 POTI-DZ 15/11/2022
2 0.382 0.383 0.384 0.330 0.331 0.332 0.090 0.090 0.091 0.082 0.083 0.083
1 0.288 0.289 0.290 0.251 0.252 0.254 0.073 0.073 0.074 0.068 0.069 0.069
11 POTI-TX 15/11/2022
2 0.290 0.291 0.292 0.252 0.252 0.253 0.074 0.075 0.076 0.068 0.069 0.070
1 0.370 0.371 0.372 0.273 0.274 0.275 0.069 0.069 0.070 0.060 0.061 0.062
12 PE-DZ 15/11/2022
2 0.371 0.372 0.374 0.275 0.276 0.277 0.069 0.071 0.072 0.060 0.061 0.061
1 0.430 0.431 0.431 0.324 0.324 0.325 0.098 0.098 0.099 0.090 0.091 0.092
13 PE-DZJACHA 15/11/2022
2 0.428 0.429 0.430 0.322 0.323 0.324 0.096 0.097 0.097 0.089 0.089 0.090
1 0.423 0.424 0.424 0.372 0.372 0.373 0.115 0.116 0.117 0.110 0.110 0.111
14 PE-CHAJA 16/11/2022
2 0.422 0.423 0.424 0.371 0.372 0.373 0.112 0.113 0.114 0.108 0.109 0.110
1 0.410 0.411 0.412 0.314 0.315 0.316 0.078 0.079 0.081 0.071 0.071 0.072
15 PE-TAVESOL 16/11/2022
2 0.412 0.413 0.414 0.316 0.317 0.318 0.077 0.079 0.080 0.069 0.070 0.071
1 0.452 0.453 0.454 0.354 0.355 0.356 0.106 0.107 0.107 0.097 0.098 0.098
C1 (16) COL-CR 16/11/2022
2 0.450 0.450 0.451 0.351 0.352 0.353 0.107 0.108 0.109 0.097 0.097 0.099
1 0.414 0.415 0.416 0.230 0.231 0.232 0.103 0.103 0.104 0.078 0.079 0.079
C2(17) COL-DP 16/11/2022
2 0.412 0.413 0.414 0.227 0.228 0.229 0.105 0.106 0.107 0.079 0.080 0.082
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ANEXO E. Valores de absorbancia (Muestra 284 — Referencia 284) y (Muestra 336 — Referencia 336) de las distintas evaluaciones realizadas.
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Tabla E-1. Valores de absorbancia (Muestra 284 — Referencia 284) y (Muestra 336 — Referencia 336). 1° evaluacion. (hoja 1 de 2)

Muestra 284 - Referencia 284

Muestra 336 - Referencia 336

No. Muestra  Cddigo Localidad No. de Prueba
Medicion 1 Medicién 2 Medicién 3 Medicion 1 Medicion 2  Medicion 3

1 0.066 0.065 0.066 0.008 0.008 0.007
1 SIP-PT Sierra Papacal

2 0.079 0.079 0.078 0.014 0.014 0.015

1 0.128 0.128 0.128 0.009 0.009 0.009
2 ACEK-DZ Acanceh

2 0.135 0.135 0.135 0.008 0.007 0.008

1 0.128 0.127 0.127 0.009 0.008 0.009
3 ACEK-JA Acanceh

2 0.120 0.119 0.119 0.007 0.008 0.007

. 1 0.134 0.134 0.133 0.014 0.014 0.014

4 PIHOL-TD Pixyah, Holenchen

2 0.135 0.135 0.134 0.015 0.015 0.014

1 0.140 0.140 0.141 0.009 0.009 0.009
5 PIHOL-DJ Pixyah, Holenchen

2 0.138 0.138 0.138 0.012 0.012 0.011

1 0.130 0.131 0.130 0.005 0.007 0.008
6 TAH-BM Tahdziu

2 0.123 0.123 0.124 0.008 0.009 0.009

1 0.140 0.140 0.140 0.013 0.013 0.013
7 TAH-DZ Tahdziu

2 0.137 0.138 0.138 0.014 0.013 0.014

1 0.134 0.135 0.135 0.009 0.009 0.010
8 TAH-JA Tahdziu

2 0.131 0.131 0.131 0.007 0.007 0.007

1 0.030 0.030 0.029 0.005 0.006 0.005
9 POTI-DZ  Popolnah, Tizimin

2 0.030 0.029 0.029 0.007 0.007 0.007
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Tabla E-1. Valores de absorbancia (Muestra 284 — Referencia 284) y (Muestra 336 — Referencia 336). 1° evaluacion. (hoja 2 de 2)
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Muestra 284 — Referencia 284 Muestra 336 — Referencia 336
No. Muestra Codigo Localidad No. de Prueba
Medicién 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 1 Medicion 2~ Medicién 3
o 1 0.020 0.020 0.020 0.006 0.006 0.006
11 POTI-TX Popolnah, Tizimin

2 0.022 0.023 0.023 0.005 0.006 0.005
1 0.119 0.119 0.119 0.007 0.008 0.008

12 PE-DZ Peto
2 0.120 0.120 0.120 0.007 0.007 0.008
1 0.079 0.079 0.079 0.028 0.029 0.028

13 PE-DZJACHA Peto
2 0.077 0.078 0.079 0.026 0.026 0.027
1 0.028 0.028 0.028 0.013 0.013 0.012

14 PE-CHAJA Peto
2 0.026 0.026 0.025 0.011 0.011 0.012
1 0.133 0.132 0.132 0.008 0.008 0.008

15 PE-TAVESOL Peto
2 0.131 0.131 0.131 0.007 0.006 0.006
. 1 0.058 0.059 0.061 0.005 0.006 0.006

C1(16) COL-CR San Jacinto, Bolivar
2 0.053 0.053 0.053 0.009 0.009 0.008
1 0.235 0.234 0.234 0.011 0.011 0.010
C2 (17) COL-DP San Jacinto, Bolivar

2 0.233 0.233 0.234 0.011 0.010 0.010
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Tabla E-2. Valores de absorbancia (Muestra 284 — Referencia 284) y (Muestra 336 — Referencia 336). 2° evaluacion. (hoja 1 de 2)
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Muestra 284 - Referencia 284 Muestra 336 - Referencia 336
No. Muestra  Cddigo Localidad No. de Prueba . . . . . .
Medicion 1 Medicién 2 Medicién 3 Medicion 1 Medicion 2  Medicién 3

1 0.075 0.075 0.075 0.009 0.009 0.009
1 SIP-PT Sierra Papacal

2 0.075 0.075 0.076 0.008 0.008 0.008

1 0.097 0.096 0.096 0.013 0.013 0.012
2 ACEK-DZ Acanceh

2 0.098 0.098 0.098 0.013 0.012 0.011

1 0.137 0.137 0.136 0.006 0.006 0.007
3 ACEK-JA Acanceh

2 0.132 0.132 0.133 0.008 0.008 0.008

. 1 0.122 0.122 0.122 0.008 0.008 0.008

4 PIHOL-TD Pixyah, Holenchen

2 0.125 0.124 0.125 0.009 0.010 0.009

1 0.137 0.139 0.139 0.006 0.005 0.006
5 PIHOL-DJ Pixyah, Holenchen

2 0.138 0.138 0.139 0.006 0.006 0.006

1 0.157 0.157 0.156 0.021 0.021 0.021
6 TAH-BM Tahdziu

2 0.158 0.159 0.159 0.024 0.024 0.024

1 0.163 0.162 0.162 0.010 0.009 0.010
7 TAH-DZ Tahdziu

2 0.164 0.164 0.164 0.011 0.011 0.013

1 0.159 0.158 0.158 0.009 0.010 0.010
8 TAH-JA Tahdziu

2 0.159 0.159 0.158 0.009 0.009 0.009

1 0.036 0.035 0.035 0.008 0.007 0.007
9 POTI-DZ  Popolnah, Tizimin

2 0.038 0.037 0.038 0.009 0.009 0.011

1 0.025 0.026 0.025 0.007 0.007 0.008
11 POTI-TX Popolnah, Tizimin

2 0.027 0.026 0.026 0.008 0.008 0.008

1 0.125 0.124 0.122 0.008 0.009 0.009
12 PE-DZ Peto

2 0.122 0.122 0.124 0.010 0.010 0.011
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Tabla E-2. Valores de absorbancia (Muestra 284 — Referencia 284) y (Muestra 336 — Referencia 336). 2° evaluacion. (hoja 2 de 2)

Muestra 284 - Referencia 284 Muestra 336 - Referencia 336
No. Muestra Caodigo Localidad No. de Prueba . . . . . .
Medicion 1 Medicion 2 Medicién 3 Medicion 1 Mediciéon 2~ Medicion 3
1 0.088 0.089 0.088 0.027 0.027 0.028
13 PE-DZJACHA Peto
2 0.089 0.089 0.090 0.027 0.027 0.026
1 0.033 0.034 0.035 0.009 0.010 0.009
14 PE-CHAJA Peto
2 0.034 0.033 0.033 0.009 0.010 0.010
1 0.134 0.135 0.135 0.011 0.011 0.012
15 PE-TAVESOL Peto
2 0.133 0.132 0.134 0.006 0.008 0.007
. 1 0.062 0.062 0.063 0.008 0.008 0.008
C1(16) COL-CR San Jacinto, Bolivar
2 0.063 0.063 0.063 0.005 0.004 0.005
1 0.234 0.233 0.233 0.012 0.011 0.012
C2 (17) COL-DP San Jacinto, Bolivar
2 0.240 0.240 0.240 0.016 0.015 0.016
) 1 0.015 0.015 0.015 0.006 0.007 0.006
A (18) coL-cz Baja-el salado
2 0.015 0.015 0.013 0.007 0.006 0.006
1 0.035 0.034 0.034 0.017 0.017 0.017
B (19) COL-SCE Baja-el salado
2 0.033 0.032 0.033 0.014 0.013 0.012
) 1 0.063 0.064 0.065 0.006 0.006 0.008
C (20) COL-CAZIO Media-Vereda Padula
2 0.062 0.061 0.062 0.012 0.011 0.011
1 0.144 0.144 0.144 0.014 0.014 0.015
D (21) COL-CZMB Alta-Canzona
2 0.144 0.144 0.143 0.013 0.013 0.014

135




&

CINTED

Tabla E-3. Valores de absorbancia (Muestra 284 — Referencia 284) y (Muestra 336 — Referencia 336). 3° evaluacion. (hoja 1 de 2)
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) ) Muestra 284 - Referencia 284 Muestra 336 - Referencia 336
No. Muestra  Cddigo Localidad No. de Prueba . . . . . .
Medicién 1 Medicion 2 Medicién 3 Medicion 1 Medicion 2~ Medicién 3

1 0.077 0.078 0.077 0.008 0.007 0.007
1 SIP-PT Sierra Papacal

2 0.077 0.077 0.078 0.009 0.009 0.008

1 0.105 0.106 0.106 0.015 0.016 0.016
2 ACEK-DZ Acanceh

2 0.106 0.105 0.106 0.017 0.017 0.018

1 0.144 0.143 0.144 0.010 0.011 0.010
3 ACEK-JA Acanceh

2 0.141 0.141 0.142 0.009 0.010 0.010

. 1 0.134 0.135 0.133 0.007 0.008 0.007

4 PIHOL-TD Pixyah, Holenchen

2 0.131 0.130 0.130 0.008 0.008 0.008

1 0.141 0.141 0.142 0.007 0.006 0.007
5 PIHOL-DJ Pixyah, Holenchen

2 0.139 0.139 0.140 0.008 0.008 0.009

1 0.157 0.157 0.157 0.007 0.007 0.007
6 TAH-BM Tahdziu

2 0.157 0.157 0.158 0.008 0.008 0.008

1 0.166 0.166 0.166 0.006 0.006 0.007
7 TAH-DZ Tahdziu

2 0.169 0.169 0.169 0.007 0.007 0.007

1 0.161 0.161 0.161 0.005 0.006 0.006
8 TAH-JA Tahdziu

2 0.165 0.164 0.165 0.007 0.006 0.005

1 0.040 0.040 0.038 0.004 0.003 0.004
9 POTI-DZ  Popolnah, Tizimin

2 0.039 0.039 0.038 0.004 0.004 0.004

1 0.030 0.031 0.031 0.010 0.010 0.011
11 POTI-TX Popolnah, Tizimin

2 0.030 0.031 0.032 0.012 0.011 0.011

1 0.123 0.122 0.121 0.009 0.010 0.009
12 PE-DZ Peto

2 0.124 0.124 0.123 0.007 0.008 0.008
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Tabla E-3. Valores de absorbancia (Muestra 284 — Referencia 284) y (Muestra 336 — Referencia 336). 3° evaluacion. (hoja 2 de 2)

Muestra 284 - Referencia 284 Muestra 336 - Referencia 336
No. Muestra Caodigo Localidad No. de Prueba . . . . . .
Medicion 1 Medicion 2 Medicién 3 Medicion 1 Mediciéon 2~ Medicion 3
1 0.088 0.090 0.090 0.017 0.018 0.018
13 PE-DZJACHA Peto
2 0.088 0.089 0.090 0.017 0.017 0.019
1 0.042 0.042 0.042 0.008 0.009 0.008
14 PE-CHAJA Peto
2 0.042 0.042 0.043 0.008 0.010 0.009
1 0.136 0.136 0.136 0.012 0.012 0.012
15 PE-TAVESOL Peto
2 0.139 0.139 0.140 0.010 0.009 0.008
. 1 0.066 0.065 0.065 0.009 0.008 0.009
C1(16) COL-CR San Jacinto, Bolivar
2 0.065 0.064 0.065 0.009 0.009 0.009
1 0.243 0.241 0.241 0.016 0.015 0.016
C2 (17) COL-DP San Jacinto, Bolivar
2 0.243 0.243 0.244 0.013 0.013 0.013
) 1 0.019 0.019 0.019 0.009 0.009 0.010
A (18) coL-cz Baja-el salado
2 0.020 0.020 0.019 0.009 0.009 0.010
1 0.043 0.043 0.041 0.015 0.016 0.017
B (19) COL-SCE Baja-el salado
2 0.039 0.039 0.038 0.013 0.015 0.015
) 1 0.062 0.062 0.063 0.010 0.009 0.010
C (20) COL-CAZIO Media-Vereda Padula
2 0.064 0.065 0.066 0.008 0.009 0.009
1 0.156 0.157 0.155 0.013 0.013 0.014
D (21) COL-CZMB Alta-Canzona
2 0.152 0.152 0.154 0.013 0.013 0.012
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Tabla E-4. Valores de absorbancia (Muestra 284 — Referencia 284) y (Muestra 336 — Referencia 336). 4° evaluacion. (hoja 1 de 2)
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Muestra 284 - Referencia 284 Muestra 336 - Referencia 336
No. Muestra  Cddigo Localidad No. de Prueba . . . . . .
Medicion 1 Medicién 2 Medicién 3 Medicion 1 Medicion 2  Medicién 3

1 0.081 0.081 0.081 0.008 0.007 0.008
1 SIP-PT Sierra Papacal

2 0.084 0.083 0.084 0.008 0.009 0.010

1 0.101 0.101 0.100 0.009 0.008 0.008
2 ACEK-DZ Acanceh

2 0.098 0.098 0.099 0.009 0.009 0.010

1 0.142 0.143 0.142 0.007 0.008 0.007
3 ACEK-JA Acanceh

2 0.141 0.141 0.141 0.007 0.007 0.008

. 1 0.132 0.132 0.132 0.009 0.008 0.009

4 PIHOL-TD Pixyah, Holenchen

2 0.133 0.134 0.134 0.006 0.007 0.007

1 0.102 0.100 0.101 0.011 0.011 0.011
5 PIHOL-DJ Pixyah, Holenchen

2 0.102 0.102 0.102 0.010 0.010 0.009

1 0.160 0.160 0.160 0.007 0.007 0.008
6 TAH-BM Tahdziu

2 0.161 0.159 0.160 0.007 0.006 0.008

1 0.170 0.170 0.169 0.006 0.005 0.006
7 TAH-DZ Tahdziu

2 0.170 0.170 0.170 0.008 0.009 0.008

1 0.167 0.167 0.167 0.007 0.008 0.007
8 TAH-JA Tahdziu

2 0.167 0.167 0.166 0.006 0.005 0.006

1 0.045 0.045 0.044 0.006 0.006 0.005
9 POTI-DZ  Popolnah, Tizimin

2 0.043 0.044 0.043 0.008 0.007 0.008

1 0.033 0.033 0.034 0.008 0.008 0.008
11 POTI-TX Popolnah, Tizimin

2 0.033 0.035 0.034 0.010 0.009 0.009

1 0.135 0.136 0.136 0.012 0.013 0.012
12 PE-DZ Peto

2 0.134 0.134 0.134 0.014 0.015 0.015
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Tabla E-4. Valores de absorbancia (Muestra 284 — Referencia 284) y (Muestra 336 — Referencia 336). 4° evaluacion. (hoja 2 de 2)

) ) Muestra 284 - Referencia 284 Muestra 336 - Referencia 336
No. Muestra Caodigo Localidad No. de Prueba . . . . . .
Medicién 1 Medicién 2 Medicion 3 Medicion 1 Medicion 2~ Medicion 3
1 0.091 0.090 0.091 0.009 0.009 0.011
13 PE-DZJACHA Peto
2 0.088 0.088 0.089 0.010 0.010 0.011
1 0.040 0.040 0.041 0.007 0.007 0.008
14 PE-CHAJA Peto
2 0.046 0.045 0.045 0.009 0.009 0.009
1 0.138 0.139 0.139 0.009 0.009 0.009
15 PE-TAVESOL Peto
2 0.140 0.139 0.139 0.011 0.010 0.009
. 1 0.069 0.069 0.070 0.014 0.014 0.014
C1(16) COL-CR San Jacinto, Bolivar
2 0.072 0.072 0.072 0.015 0.015 0.015
1 0.246 0.245 0.245 0.013 0.012 0.013
C2 (17) COL-DP San Jacinto, Bolivar
2 0.246 0.245 0.245 0.013 0.013 0.014
) 1 0.024 0.024 0.025 0.009 0.009 0.009
A (18) coL-cz Baja-el salado
2 0.023 0.024 0.024 0.007 0.007 0.007
1 0.039 0.037 0.037 0.013 0.013 0.013
B (19) COL-SCE Baja-el salado
2 0.042 0.041 0.041 0.012 0.013 0.012
. 1 0.086 0.086 0.086 0.011 0.013 0.013
C (20) COL-CAZIO Media-Vereda Padula
2 0.089 0.089 0.089 0.013 0.012 0.012
1 0.176 0.176 0.177 0.011 0.012 0.011
D (21) COL-CZMB Alta-Canzona
2 0.177 0.176 0.176 0.013 0.013 0.014
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Tabla E-5. Valores de absorbancia (Muestra 284 — Referencia 284) y (Muestra 336 — Referencia 336). 5° evaluacion. (hoja 1 de 2)
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) ) Muestra 284 - Referencia 284 Muestra 336 - Referencia 336
No. Muestra  Cddigo Localidad No. de Prueba . . . . . .
Medicién 1 Medicion 2 Medicién 3 Medicion 1 Medicion 2~ Medicién 3

1 0.086 0.087 0.087 0.008 0.008 0.008
1 SIP-PT Sierra Papacal

2 0.089 0.089 0.089 0.010 0.010 0.009

1 0.104 0.104 0.103 0.008 0.009 0.009
2 ACEK-DZ Acanceh

2 0.104 0.104 0.104 0.007 0.007 0.008

1 0.104 0.104 0.104 0.010 0.010 0.011
3 ACEK-JA Acanceh

2 0.105 0.105 0.103 0.011 0.011 0.010

. 1 0.142 0.143 0.144 0.011 0.011 0.011

4 PIHOL-TD Pixyah, Holenchen

2 0.145 0.145 0.145 0.012 0.012 0.011

1 0.115 0.115 0.116 0.015 0.015 0.016
5 PIHOL-DJ Pixyah, Holenchen

2 0.115 0.115 0.115 0.017 0.017 0.016

1 0.113 0.114 0.114 0.008 0.007 0.007
6 TAH-BM Tahdziu

2 0.113 0.112 0.112 0.008 0.008 0.009

1 0.130 0.129 0.129 0.007 0.008 0.007
7 TAH-DZ Tahdziu

2 0.129 0.130 0.131 0.007 0.007 0.007

1 0.117 0.117 0.118 0.009 0.008 0.008
8 TAH-JA Tahdziu

2 0.117 0.119 0.118 0.009 0.009 0.009

1 0.046 0.047 0.047 0.007 0.008 0.007
9 POTI-DZ  Popolnah, Tizimin

2 0.047 0.047 0.047 0.008 0.008 0.008

1 0.039 0.038 0.039 0.009 0.010 0.010
11 POTI-TX Popolnah, Tizimin

2 0.039 0.040 0.040 0.011 0.011 0.011

1 0.092 0.092 0.092 0.008 0.008 0.008
12 PE-DZ Peto

2 0.092 0.091 0.092 0.008 0.009 0.008
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Tabla E-5. Valores de absorbancia (Muestra 284 — Referencia 284) y (Muestra 336 — Referencia 336). 5° evaluacion. (hoja 2 de 2)

Muestra 284 - Referencia 284 Muestra 336 - Referencia 336
No. Muestra Caodigo Localidad No. de Prueba . . . . . .
Medicion 1 Medicion 2 Medicién 3 Medicion 1 Mediciéon 2~ Medicion 3
1 0.096 0.098 0.098 0.010 0.010 0.010
13 PE-DZJACHA Peto
2 0.096 0.096 0.096 0.011 0.011 0.011
1 0.060 0.059 0.060 0.023 0.024 0.023
14 PE-CHAJA Peto
2 0.060 0.060 0.060 0.023 0.022 0.022
1 0.094 0.094 0.093 0.007 0.007 0.008
15 PE-TAVESOL Peto
2 0.094 0.094 0.094 0.007 0.007 0.007
. 1 0.086 0.086 0.087 0.009 0.009 0.009
C1(16) COL-CR San Jacinto, Bolivar
2 0.085 0.085 0.085 0.009 0.008 0.010
1 0.171 0.170 0.169 0.014 0.015 0.014
C2 (17) COL-DP San Jacinto, Bolivar
2 0.171 0.171 0.171 0.013 0.014 0.014
. 1 0.031 0.032 0.032 0.011 0.012 0.011
A (18) coL-cz Baja-el salado
2 0.031 0.031 0.031 0.012 0.012 0.013
1 0.039 0.039 0.038 0.011 0.011 0.011
B (19) COL-SCE Baja-el salado
2 0.042 0.041 0.042 0.013 0.013 0.014
) 1 0.083 0.084 0.083 0.006 0.007 0.006
C (20) COL-CAZIO Media-Vereda Padula
2 0.084 0.084 0.084 0.007 0.007 0.006
1 0.144 0.143 0.143 0.014 0.015 0.015
D (21) COL-CZMB Alta-Canzona
2 0.143 0.143 0.142 0.014 0.015 0.014
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Tabla E-6. Valores de absorbancia (Muestra 284 — Referencia 284) y (Muestra 336 — Referencia 336). 6° evaluacion.

Muestra 284 - Referencia 284

Muestra 336 - Referencia 336

No. Muestra Codigo Localidad No. de Prueba
Medicién 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 1 Medicion 2~ Medicién 3
1 0.052 0.051 0.050 0.008 0.008 0.009
9 POTI-DZ Popolnah, Tizimin
2 0.052 0.052 0.052 0.008 0.007 0.008
1 0.037 0.037 0.036 0.005 0.004 0.005
11 POTI-TX Popolnah, Tizimin
2 0.038 0.039 0.039 0.006 0.006 0.006
1 0.097 0.097 0.097 0.009 0.008 0.008
12 PE-DZ Peto
2 0.096 0.096 0.097 0.009 0.010 0.011
1 0.106 0.107 0.106 0.008 0.007 0.007
13 PE-DZJACHA Peto
2 0.106 0.106 0.106 0.007 0.008 0.007
1 0.051 0.052 0.051 0.005 0.006 0.006
14 PE-CHAJA Peto
2 0.051 0.051 0.051 0.004 0.004 0.004
1 0.096 0.096 0.096 0.007 0.008 0.009
15 PE-TAVESOL Peto
2 0.096 0.096 0.096 0.008 0.009 0.009
1 0.098 0.098 0.098 0.009 0.009 0.009
C1(16) COL-CR San Jacinto, Bolivar
2 0.099 0.098 0.098 0.010 0.011 0.010
1 0.184 0.184 0.184 0.025 0.024 0.025
C2(17) COL-DP San Jacinto, Bolivar
2 0.185 0.185 0.185 0.026 0.026 0.025
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ANEXO F. Resultados de concentracion HMF (mg/100 g) encontrados en las muestras de miel (Apis mellifera) durante sus distintas evaluaciones.

Tabla F-1. Resultados de concentracién HMF (mg/100 g) encontrados en las muestras de miel (A. mellifera). 1° evaluacion. (hoja 1 de 2)

No. Muestra  Codigo

Localidad

Fecha de determinacion No. Prueba Peso (g)

HMF (mg/ 100 g)

Concentracién 1 Concentracion 2 Concentracion 3 Concentracién total promedio

1 SIP-PT
2 ACEK-DZ
3 ACEK-JA
4 PIHOL-TD
5 PIHOL-DJ
6 TAH-BM
7 TAH-DZ
8 TAH-JA

Sierra Papacal

Acanceh

Acanceh

Pixyah, Holenchen

Pixyah, Holenchen

Tahdziu

Tahdziu

Tahdziu

12/09/2022

12/09/2022

13/09/2022

13/09/2022

13/09/2022

14/09/2022

14/09/2022

14/09/2022

N P N P NP NN PN P NP NP DN

2.53
2.49
2.49
2.50
2.49
2.49
1.65
1.66
2.49
2.53
2.52
251
2.49
251
2.49
2.50

1.72
1.95
3.58
3.80
3.58
3.40
5.44
541
3.94
3.73
3.71
3.43
3.82
3.67
3.76
3.71

1.69
1.95
3.58
3.83
3.58
3.34
5.44
541
3.94
3.73
3.68
3.40
3.82
3.73
3.79
3.71

1.75
1.89
3.58
3.80
3.55
3.37
5.40
541
3.97
3.76
3.62
3.43
3.82
3.70
3.76
3.71

1.82

3.69

3.47

5.42

3.84

3.55

3.76

3.74

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

0.12

0.13

0.11

0.02

0.12

0.14

0.07

0.03
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Tabla F-1. Resultados de concentracién HMF (mg/100 g) encontrados en las muestras de miel (A. mellifera). 1° evaluacion. (hoja 2 de 2)

No. Muestra Cadigo

Localidad

Fecha de determinacion No. Prueba Peso (g)

HMF (mg/ 100 g)

Concentracién 1 Concentracion 2 Concentracion 3 Concentracién total promedio

9 POTI-DZ
11 POTI-TX
12 PE-DZ
13 PE-DZJACHA
14 PE-CHAJA
15 PE-TAVESOL

C1 (16) COL-CR

C2 (17) COL-DP

Popolnah, Tizimin

Popolnah, Tizimin

Peto

Peto

Peto

Peto

San Jacinto, Bolivar

San Jacinto, Bolivar

20/09/2022

20/09/2022

21/09/2022

21/09/2022

21/09/2022

22/09/2022

22/09/2022

22/09/2022

N P DD P NP NP NP DN P DN RN

251
2.50
2.49
2.49
2.47
2.50
2.50
2.52
2.50
2.48
2.48
2.47
2.52
251
251
2.50

0.75
0.69
0.42
0.51
3.39
3.38
1.53
151
0.45
0.45
3.77
3.76
1.57
131
6.68
6.65

0.72
0.66
0.42
0.51
3.36
3.38
1.50
1.54
0.45
0.45
3.74
3.79
1.57
131
6.65
6.68

0.72
0.66
0.42
0.54
3.36
3.35
1.53
1.54
0.48
0.39
3.74
3.79
1.63
1.34
6.68
6.71

0.70

0.47

3.37

1.53

0.45

3.77

1.46

6.67

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

0.03

0.06

0.02

0.02

0.03

0.02

0.15

0.02
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Tabla F-2. Resultados de concentracién HMF (mg/100 g) encontrados en las muestras de miel (A. mellifera). 2° evaluacion. (hoja 1 de 2)
HMF (mg/ 100 g)

No. Muestra  Cédigo Localidad Fecha de determinacién No. Prueba Peso (g) y » » y .
Concentracién 1 Concentracion 2 Concentracion 3 Concentracién total promedio

1 247 2.00 2.00 2.00

1 SIP-PT Sierra Papacal 26/09/2022 2.02 + 0.02
2 2.48 2.02 2.02 2.05
1 1.66 3.79 3.74 3.79

2 ACEK-DZ Acanceh 26/09/2022 3.81 + 0.06
2 1.67 3.81 3.85 3.90
1 2.48 3.95 3.95 3.89

3 ACEK-JA Acanceh 26/09/2022 3.83 + 0.12
2 2.50 3.71 3.71 3.74
1 1.64 5.20 5.20 5.20

4 PIHOL-TD Pixyah, Holenchen 26/09/2022 5.22 + 0.04
2 1.65 5.26 5.17 5.26
) 1 2.49 3.94 4.03 4.00

5 PIHOL-DJ Pixyah, Holenchen 26/09/2022 3.98 + 0.03
2 2.50 3.95 3.95 3.98
1 251 4.06 4.06 4.03

6 TAH-BM Tahdziu 26/09/2022 4.02 + 0.03
2 2.52 3.98 4.01 4.01
1 2.48 4.62 4.62 4.59

7 TAH-DZ Tahdziu 27/09/2022 4.59 + 0.03
2 2.49 4.60 4.60 4.54
1 2.53 4.44 4.38 4.38

8 TAH-JA Tahdziu 27/09/2022 4.43 + 0.04
2 251 4.47 4.47 4.44
1 2.47 0.85 0.85 0.85

9 POTI-DZ  Popolnah, Tizimin 27/09/2022 0.84 + 0.02
2 2.50 0.87 0.84 0.81
o 1 2.50 0.54 0.57 0.51

11 POTI-TX Popolnah, Tizimin 27/09/2022 0.55 + 0.02
2 2.49 0.57 0.54 0.54
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Tabla F-2. Resultados de concentraciéon HMF (mg/100 g) encontrados en las muestras de miel (A. mellifera). 2° evaluacion. (hoja 2 de 2)

HMF (mg/ 100 g)

No. Muestra Cadigo Localidad Fecha de determinacién No. Prueba Peso (g) . . . . .
Concentracion 1 Concentracion 2 Concentracion 3 Concentracion total promedio

1 2.50 3.50 3.44 3.38

12 PE-DZ Peto 27/09/2022 3.40 + 0.06
2 2.51 3.34 3.34 3.37
1 2.48 1.84 1.87 1.81

13 PE-DZJACHA Peto 27/09/2022 1.86 + 0.03
2 2.50 1.86 1.86 1.92
1 2.49 0.72 0.72 0.78

14 PE-CHAJA Peto 28/09/2022 0.73 + 0.03
2 2.48 0.75 0.69 0.69
1 2.47 3.73 3.76 3.73

15 PE-TAVESOL Peto 28/09/2022 3.76 + 0.04
2 2.49 3.82 3.73 3.82
] 1 2.53 1.60 1.60 1.63

C1(16) COL-CR San Jacinto, Bolivar 28/09/2022 1.68 + 0.09
2 2.48 1.75 1.78 1.75
1 2.47 6.73 6.73 6.70

C2 (17) COL-DP San Jacinto, Bolivar 28/09/2022 6.72 + 0.02
2 2.50 6.71 6.74 6.71
) 1 5.02 0.13 0.12 0.13

A (18) coL-cz Baja-el salado 29/09/2022 0.12 * 0.01
2 5.04 0.12 0.13 0.10
) 1 2.48 0.54 0.51 0.51

B (19) COL-SCE Baja-el salado 29/09/2022 0.56 + 0.05
2 2.48 0.57 0.57 0.63
) 1 2.52 1.69 1.72 1.69

C (20) COL-CAZIO Media-Vereda Padula 29/09/2022 1.60 + 0.11
2 2.52 1.49 1.49 1.51
1 2.51 3.88 3.88 3.85

D (21) COL-CZMB Alta-Canzona 29/09/2022 3.90 + 0.04
2 2.48 3.95 3.95 3.89
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Tabla F-3. Resultados de concentraciéon HMF (mg/100 g) encontrados en las muestras de miel (A. mellifera). 3° evaluacion. (hoja 1 de 2)
HMF (mg/ 100 g)

No. Muestra  Cédigo Localidad Fecha de determinacién No. Prueba Peso (g) y » » y .
Concentracién 1 Concentracion 2 Concentracion 3 Concentracién total promedio

1 2.48 2.08 2.14 211

1 SIP-PT Sierra Papacal 10/10/2022 2.08 + 0.04
2 2.50 2.04 2.04 2.10
1 1.68 4.01 4.01 4.01

2 ACEK-DZ Acanceh 10/10/2022 3.98 * 0.03
2 1.67 3.99 3.94 3.94
1 2.50 4.01 3.95 4.01

3 ACEK-JA Acanceh 10/10/2022 3.97 * 0.04
2 2.50 3.95 3.92 3.95
1 1.66 5.73 5.73 5.68

4 PIHOL-TD Pixyah, Holenchen 10/10/2022 5.63 + 0.09
2 1.65 5.58 5.53 5.53
) 1 2.49 4.03 4.06 4.06

5 PIHOL-DJ Pixyah, Holenchen 10/10/2022 4.00 + 0.05
2 2.48 3.95 3.95 3.95
1 2.50 4.49 4.49 4.49

6 TAH-BM Tahdziu 10/10/2022 4.47 * 0.02
2 2.51 4.44 4.44 4.47
1 2.48 4.83 4.83 4.80

7 TAH-DZ Tahdziu 10/10/2022 4.84 * 0.03
2 2.49 4.87 4.87 4.87
1 2.49 4.69 4.66 4.66

8 TAH-JA Tahdziu 11/10/2022 471 * 0.05
2 2.50 4.73 4.73 4.79
1 2.47 1.09 1.12 1.03

9 POTI-DZ  Popolnah, Tizimin 11/10/2022 1.06 * 0.04
2 2.49 1.05 1.05 1.02
1 2.47 0.61 0.64 0.61

11 POTI-TX Popolnah, Tizimin 11/10/2022 0.60 + 0.03
2 2.48 0.54 0.60 0.63
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Tabla F-3. Resultados de concentracién HMF (mg/100 g) encontrados en las muestras de miel (A. mellifera). 3° evaluacion. (hoja 2 de 2)

HMF (mg/ 100 g)

No. Muestra Cadigo Localidad Fecha de determinacién No. Prueba Peso (g) . . . . .
Concentracion 1 Concentracion 2 Concentracion 3 Concentracion total promedio

1 2.47 3.45 3.39 3.39

12 PE-DZ Peto 11/10/2022 3.45 + 0.05
2 2.49 3.52 3.49 3.46
1 2.53 2.10 2.13 2.13

13 PE-DZJACHA Peto 11/10/2022 2.12 + 0.02
2 2.51 2.12 2.15 2.12
1 2.53 1.01 0.98 1.01

14 PE-CHAJA Peto 13/10/2022 0.99 + 0.02
2 2.52 1.01 0.95 1.01
1 2.48 3.74 3.74 3.74

15 PE-TAVESOL Peto 13/10/2022 3.83 + 0.10
2 2.49 3.88 3.91 3.97
1 2.49 1.71 171 1.68

C1(16) COL-CR San Jacinto, Bolivar 13/10/2022 1.69 + 0.03
2 2.50 1.68 1.65 1.68
1 2.51 6.77 6.74 6.71

C2 (17) COL-DP San Jacinto, Bolivar 13/10/2022 6.79 + 0.06
2 2.52 6.83 6.83 6.86
) 1 5.02 0.15 0.15 0.13

A (18) CcoL-cz Baja-el salado 13/10/2022 0.15 + 0.01
2 5.06 0.16 0.16 0.13
) 1 2.52 0.83 0.80 0.71

B (19) COL-SCE Baja-el salado 13/10/2022 0.75 + 0.06
2 2.51 0.78 0.72 0.69
) 1 2.52 1.54 1.57 1.57

C (20) COL-CAZIO Media-Vereda Padula 13/10/2022 1.63 + 0.07
2 2.50 1.68 1.68 1.71
1 2.51 4.26 4.29 4.20

D (21) COL-CZMB Alta-Canzona 13/10/2022 4.22 + 0.06
2 2.50 4.16 4.16 4.25
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Tabla F-4. Resultados de concentraciéon HMF (mg/100 g) encontrados en las muestras de miel (A. mellifera). 4° evaluacion. (hoja 1 de 2)

HMF (mg/ 100 g)

No. Muestra  Cédigo Localidad Fecha de determinacién No. Prueba Peso (g) y » » y .
Concentracién 1 Concentracion 2 Concentracion 3 Concentracién total promedio

1 2.50 2.19 222 2.19

1 SIP-PT Sierra Papacal 24/10/2022 2.22 + 0.03
2 2.50 2.28 2.22 2.22
1 1.65 4.17 4.22 4.17

2 ACEK-DZ Acanceh 24/10/2022 4.10 * 0.10
2 1.66 4.01 4,01 4.01
1 2.48 4.07 4.07 4.07

3 ACEK-JA Acanceh 24/10/2022 4.06 * 0.02
2 247 4.06 4.06 4.03
1 1.66 5.55 5.59 5.55

4 PIHOL-TD Pixyah, Holenchen 24/10/2022 5.68 + 0.13
2 1.64 5.80 5.80 5.80
1 1.65 4.13 4.04 4.08

5 PIHOL-DJ Pixyah, Holenchen 24/10/2022 412 + 0.06
2 1.66 4.15 4.15 4.19
1 2.50 4.58 4.58 4.55

6 TAH-BM Tahdziu 24/10/2022 4.57 * 0.02
2 251 4.59 4.56 4.53
1 2.48 4.95 4.98 4.92

7 TAH-DZ Tahdziu 25/10/2022 4.90 * 0.05
2 2.49 4.87 4.84 4.87
1 2.52 4.75 4.72 4.75

8 TAH-JA Tahdziu 25/10/2022 4.77 * 0.04
2 251 4.80 4.83 4.77
1 251 1.16 1.16 1.16

9 POTI-DZ  Popolnah, Tizimin 25/10/2022 1.12 * 0.06
2 2.50 1.05 111 1.05
o 1 251 0.75 0.75 0.78

11 POTI-TX Popolnah, Tizimin 25/10/2022 0.74 + 0.03
2 2.52 0.68 0.77 0.74
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Tabla F-4. Resultados de concentracién HMF (mg/100 g) encontrados en las muestras de miel (A. mellifera). 4° evaluacion. (hoja 2 de 2)

HMF (mg/ 100 g)
No. Muestra Cadigo Localidad Fecha de determinacion No. Prueba Peso (g) . N » . )
Concentracién 1 Concentracion 2 Concentracion 3 Concentracién total promedio

1 251 3.67 3.67 3.70

12 PE-DZ Peto 25/10/2022 3.63 * 0.06
2 2.50 3.59 3.56 3.56
1 251 2.45 242 2.39

13 PE-DZJACHA Peto 25/10/2022 2.36 + 0.06
2 2.53 231 231 2.31
1 2.50 0.99 0.99 0.99

14 PE-CHAJA Peto 26/10/2022 1.03 * 0.05
2 2.52 1.10 1.07 1.07
1 2.52 3.83 3.86 3.86

15 PE-TAVESOL Peto 26/10/2022 3.85 * 0.02
2 251 3.85 3.85 3.88
1 251 1.64 1.64 1.67

C1(16) COL-CR San Jacinto, Bolivar 26/10/2022 1.68 + 0.03
2 2.50 1.71 1.71 1.71
) 1 2.49 7.00 7.00 6.97

C2(17) COL-DP San Jacinto, Bolivar 26/10/2022 6.98 + 0.02
2 2.49 7.00 6.97 6.94
. 1 5.01 0.22 0.22 0.24

A (18) coL-cz Baja-el salado 27/10/2022 0.24 * 0.01
2 5.03 0.24 0.25 0.25
) 1 251 0.78 0.72 0.72

B (19) COL-SCE Baja-el salado 27/10/2022 0.80 + 0.08
2 2.49 0.90 0.84 0.87
) 1 2.49 2.25 2.19 2.19

C (20) COL-CAZIO Media-Vereda Padula 27/10/2022 2.25 + 0.05
2 2.50 2.28 231 2.31
1 251 4.92 4.89 4.95

D (21) COL-CZMB Alta-Canzona 27/10/2022 4.90 + 0.03
2 2.50 491 4.88 4.85
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Tabla F-5. Resultados de concentracién HMF (mg/100 g) encontrados en las muestras de miel (A. mellifera). 5° evaluacion. (hoja 1 de 2)

HMF (mg/ 100 g)

No. Muestra  Cédigo Localidad Fecha de determinacién No. Prueba Peso (g) y » » y .
Concentracién 1 Concentracion 2 Concentracion 3 Concentracién total promedio

1 2,51 2.33 2.36 2.36

1 SIP-PT Sierra Papacal 07/11/2022 2.36 + 0.02
2 2.50 2.37 2.37 2.40
1 1.66 4.33 4.28 4.24

2 ACEK-DZzZ Acanceh 07/11/2022 4.32 + 0.05
2 1.66 4.37 4.37 4.33
1 1.66 4.24 4.24 4.19

3 ACEK-JA Acanceh 07/11/2022 4.24 + 0.03
2 1.65 4.26 4.26 4.22
1 1.67 5.87 5.92 5.96

4 PIHOL-TD Pixyah, Holenchen 07/11/2022 5.96 + 0.06
2 1.66 6.00 6.00 6.04
1 1.68 4.46 4.46 4.46

5 PIHOL-DJ Pixyah, Holenchen 07/11/2022 4.44 + 0.02
2 1.66 4.42 4.42 4.46
1 1.67 4,71 4.80 4.80

6 TAH-BM Tahdziu 07/11/2022 4,73 + 0.06
2 1.66 4,73 4.69 4.64
1 1.66 5.55 5.46 5.50

7 TAH-DZ Tahdziu 08/11/2022 5.51 + 0.04
2 1.67 5.47 5.51 5.56
1 1.67 4.84 4.89 4.93

8 TAH-JA Tahdziu 08/11/2022 4.89 + 0.04
2 1.67 4.84 4.93 4.89
1 2,51 1.16 1.16 1.19

9 POTI-DZ  Popolnah, Tizimin 08/11/2022 117 + 0.01
2 2.50 1.17 1.17 117
o 1 2.49 0.90 0.84 0.87

11 POTI-TX Popolnah, Tizimin 08/11/2022 0.87 + 0.02
2 2.50 0.84 0.87 0.87

151




CONACYT

Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia

dege Supen,

& ool

X oK
R, ¥ 4
LG D

&

CINTEJ

Tabla F-5. Resultados de concentracién HMF (mg/100 g) encontrados en las muestras de miel (A. mellifera). 5° evaluacion. (hoja 2 de 2)

HMF (mg/ 100 g)

No. Muestra Cadigo Localidad Fecha de determinacién No. Prueba Peso (g) . . . . .
Concentracion 1 Concentracion 2 Concentracion 3 Concentracion total promedio

1 1.65 381 381 3.81

12 PE-DZ Peto 08/11/2022 3.78 + 0.04
2 1.66 3.79 3.70 3.79
1 2.53 2.54 2.60 2.60

13 PE-DZJACHA Peto 08/11/2022 2.56 + 0.03
2 2,51 2.53 2.53 2.53
1 2.49 111 1.05 111

14 PE-CHAJA Peto 09/11/2022 111 * 0.03
2 2.48 1.12 1.15 1.15
1 1.67 3.90 3.90 3.81

15 PE-TAVESOL Peto 09/11/2022 3.90 + 0.04
2 1.66 3.92 3.92 3.92
] 1 2.51 2.30 2.30 2.33

C1(16) COL-CR San Jacinto, Bolivar 09/11/2022 2.29 + 0.03
2 2.50 2.28 2.31 2.25
1 1.65 7.12 7.03 7.03

C2(17) COL-DP San Jacinto, Bolivar 09/11/2022 7.06 + 0.04
2 1.67 7.08 7.04 7.04
. 1 5.01 0.30 0.30 0.31

A (18) coL-cz Baja-el salado 10/11/2022 0.29 * 0.02
2 5.03 0.28 0.28 0.27
) 1 2.48 0.85 0.85 0.81

B (19) COL-SCE Baja-el salado 10/11/2022 0.84 + 0.02
2 2.50 0.87 0.84 0.84
. 1 2,51 2.30 2.30 2.30

C (20) COL-CAZIO Media-Vereda Padula 10/11/2022 2.30 + 0.01
2 2.52 2.29 2.29 2.32
1 1.66 5.86 5.77 5.77

D (21) COL-CZMB Alta-Canzona 10/11/2022 5.81 + 0.04
2 1.65 5.85 5.81 5.81

152




CONACYT

Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia

Tabla F-6. Resultados de concentracion HMF (mg/100 g) encontrados en las muestras de miel (A. mellifera). 6° evaluacion.

No. Muestra Cadigo

Localidad

Fecha de determinacion No. Prueba Peso (g)

HMF (mg/ 100 g)

Concentracién 1 Concentracion 2 Concentracion 3 Concentracién total promedio

9 POTI-DZ
11 POTI-TX
12 PE-DZ
13 PE-DZJACHA
14 PE-CHAJA
15 PE-TAVESOL

C1 (16) COL-CR

C2 (17) COL-DP

Popolnah, Tizimin

Popolnah, Tizimin

Peto

Peto

Peto

Peto

San Jacinto, Bolivar

San Jacinto, Bolivar

15/11/2022

15/11/2022

15/11/2022

15/11/2022

16/11/2022

16/11/2022

16/11/2022

16/11/2022

N P DD P NP NP NP DN P DN RN

2.50
2.50
251
2.52
1.66
1.65
2.53
2.52
2.52
2.50
1.65
1.64
2.52
251
1.66
1.67

1.32
1.32
0.95
0.95
3.97
3.95
2.90
2.94
1.37
1.41
4.04
4.02
2.64
2.65
7.17
7.13

1.29
1.35
0.98
0.98
4.01
3.90
2.96
291
1.37
141
3.99
3.97
2.64
2.59
7.21
7.13

1.23
1.32
0.92
0.98
4.01
3.90
2.93
2.94
1.34
141
3.95
3.97
2.64
2.62
7.17
7.17

1.30

0.96

3.96

2.93

1.38

3.99

2.63

7.16

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

I+

0.04

0.02

0.05

0.02

0.03

0.03

0.02

0.03
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ANEXO G. ANOVAS de la concentracion inicial y final del contenido HMF (mg/100 g) en las muestras de miel (A. mellifera) analizadas.
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Fuente CSuL;rg?a(cjjce)s Gl Cuadrado Medio  Razén-F Valor-P Fuente Cil;rg?aggs Gl Cuadrado Medio  Razon-F Valor-P
Entre grupos 124.461 19 6.55058 656.54 0.0000 Entre grupos 143.473 19 7.55119 7865.82 0.0000
Intra grupos 0.19955 20 0.0099775 Intra grupos 0.0192 20 0.00096
Total (Corr.) 124.661 39 Total (Corr.) 143.492 39

Muestra Casos  Media  Grupos Homogéneos Muestra Casos  Media  Grupos Homogéneos
CoL-Cz 2 0.125 coL-cz 2 0.29 X

PE-CHAJA 2 0.445 COL-SCE 2 0.845 X

POTI-TX 2 0.47 POTI-TX 2 0.96

COL-SCE 2 0.555 POTI-DZ 2 1.305

POTI-DZ 2 0.7 PE-CHAJA 2 1.385 X

COL-CR 2 1.455 X COL-CAZIO 2 23 X

PE-DZJACHA 2 1.525 X SIP-PT 2 2.365 X

COL-CAZIO 2 1.6 X COL-CR 2 2.63 X

SIP-PT 2 1.825 X PE-DZJACHA 2 2.93 X

PE-DZ 2 3.37 X PE-DZ 2 3.96 X
ACEK-JA 2 3.47 X PE-TAVESOL 2 3.99 X
TAH-BM 2 3.545 XX ACEK-JA 2 4.235 X
ACEK-DzZ 2 3.695 XX ACEK-DZ 2 4.32 X
TAH-JA 2 3.74 XX PIHOL-DJ 2 4.445 X
TAH-DZ 2 3.76 X TAH-BM 2 4.73 X
PE-TAVESOL 2 3.765 X TAH-JA 2 4.89 X
PIHOL-DJ 2 3.845 X TAH-DZ 2 5.505

COL-CZMB 2 3.9 X COL-CZMB 2 5.81 X
PIHOL-TD 2 5.42 X PIHOL-TD 2 5.965 X
COL-DP 2 6.675 X COL-DP 2 7.16 X

Figura G-1. Analisis de varianza simple (ANOVAS) de la concentracion inicial y final del contenido HMF (mg/100 g) de las muestras de miel analizadas.
Descripcién: Derecha (ANOVA y tabla de multiples rangos de la concentracion inicial), 1zquierda (ANOVA y tabla de multiples rangos de la concentracion final).
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ANEXO H. ANOVAS de las concentraciones HMF (mg/100 g) de cada una de las muestras de miel (A. mellifera) analizadas en sus distintas evaluaciones.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P Fuente Suma de Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Cuadrados Cuadrados
Entre grupos 0.33536 4 0.08384 16.77 0.0042 Entre grupos 0.48026 4 0.120065 11.93 0.0090
Intra grupos 0.025 5 0.005 Intra grupos 0.0503 5 0.01006
Total (Corr.) 0.36036 9 Total (Corr.) 0.53056 9
SIP-PT__ Casos Media _ Grupos Homogéneos ACEK-DZ  Casos Media Grupos Homogéneos
C2 2 2.015 X c2 2 3.81 XX
C4 2 2.22 XX c4 2 41
C5 2 2.365 X el 2 422
ACEK-JA PIHOL-TD
Fuente Cil;rgfaggs Gl Cuadrado Medio Raz6n-F Valor-P Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razdén-F Valor-P
Entre grupos 0.66394 4 0.165985 18.88 0.0032 Entre grupos 0.63906 4 0.159765 17.25 0.0040
Intra grupos 0.04395 5 0.00879 Intra grupos 0.0463 S 0.00926
Total (Corr.) 0.70789 9 Total (Corr,) 0.68536 o
ACEK-JA  Casos Media Grupos Homogéneos CP:IZHOL_TD gasos g/l ;féa Srupos Homogeneos
C1 2 3.47 X .
C1 2 5.42 XX
C2 2 3.825 X
C3 2 5.63 XX
C3 2 3.965 X ca 2 568 %
C4 2 4.06 XX s 5 c orr
5 2 2735 pie = ‘ ki

Figura H-1. Analisis de varianza simple (ANOVA) y tabla de mdltiples rangos de la concentracion HMF (mg/100 g) de cada una de las muestras de miel analizadas en sus
distintas evaluaciones. (hoja 1 de 5)
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PIHOL-DJ TAH-BM
Fuente  Sumade Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P Fuente ~ Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 0.41486 4 0.103715 16.65 0.0043 Entre grupos 1.84846 4 0.462115 63.22 0.0002
Intra grupos 0.03115 5 0.00623 Intra grupos 0.03655 5 0.00731
Total (Corr.) 0.44601 9 Total (Corr) 188501 o
PIHOL-DJ Casos Media Grupos Homogéneos TAH-BM Casos Media _Grupos Homogeneos
C1 2 3545 X
C1 2 3845 X
C2 2 4.025 X
c2 2 3975 XX
C3 2 4.47 X
C3 2 4.0 XX
c4 2 4.565 XX
Cc4 2 4.12 X cs5 2 4.73 %
C5 2 4.445 X )
TAH-DZ TAH-JA
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P Fuente Suma de Gl Cuadrgdo Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 3.20656 4 0.80164 308.32 0.0000 Entre grupos 1.70256 4 0.42564 247.47 0.0000
Intra grupos 0.013 5 0.0026 Intra grupos 0.0086 5 0.00172
Total (Corr.) 3.21956 9 Total (Corr.) 1.71116 9
TAH-DZ  Casos Media _Grupos Homogéneos TAH-JA  Casos Media Grupos Homogéneos
C1 2 3.76 X C1 2 3.74 X
Cc2 2 4,595 X C2 2 4.43 X
C3 2 4.845 X C3 2 4.71 X
Cc4 2 4.905 X C4 2 4.77 X
C5 2 5.505 X C5 2 4.89 X

Figura H-1. Analisis de varianza simple (ANOVA) y tabla de mdltiples rangos de la concentracion HMF (mg/100 g) de cada una de las muestras de miel analizadas en sus

distintas evaluaciones. (hoja 2 de 5)

156




&

CONACYT

Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia C IAT E i '
POTI-DZ POTI-TX
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 0.492875 5 0.098575 74.40 0.0000 Entre grupos 0.365567 5 0.0731133 70.75 0.0000
Intra grupos 0.00795 6 0.001325 Intra grupos 0.0062 6 0.00103333
Total (Corr.) 0.500825 11 Total (Corr.) 0.371767 1
POTI-DZ Casos Media Grupos Homogéneos POTI-TX _ Casos Media _Grupos Homogéneos
C1 2 0.47 X
C1 2 0.7 X
C2 2 0.845 X Cc2 2 0.545 XX
C3 2 1.06 X C3 2 0.605 X
C4 2 1.115 XX C4 2 0.745 X
c5 2 117 X C5 2 0.865 X
c6 2 1.305 X C6 2 0.96 X
PE-DZ PE-DZJACHA
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Raz6n-F Valor-P Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 0.563675 5 0.112735 38.11 0.0002 Entre grupos 2.51747 5 0.503493 368.41 0.0000
Intra grupos 0.01775 6 0.00295833 Intra grupos 0.0082 6 0.00136667
Total (Corr.) 0.581425 11 Total (Corr.) 2.52567 11
PE-DZ Casos Media  Grupos Homogéneos PE-DZJACHA  Casos Media Grupos Homogéneos
C1 2 3.37 X C1 2 1525 X
Cc2 2 3.395 X C2 2 1.86 X
C3 2 3.45 X C3 2 2.125 X
C4 2 3.625 X C4 2 2.365 X
C5 2 3.785 X C5 2 2.555 X
C6 2 3.96 X C6 2 2.93 X

Figura H-1. Analisis de varianza simple (ANOVA) y tabla de mdltiples rangos de la concentracion HMF (mg/100 g) de cada una de las muestras de miel analizadas en sus
distintas evaluaciones. (hoja 3 de 5)
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PE-CHAJA PE-TAVESOL
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 1.0627 5 0.21254 170.03 0.0000 Entre grupos 0.073 5 0.0146 4.56 0.0460
Intra grupos 0.0075 6 0.00125 Intra grupos 0.0192 6 0.0032
Total (Corr.) 1.0702 11 Total (Corr.) 0.0922 11
PE-CHAJA Casos _Media _Grupos Homogéneos PE-TAVESOL _ Casos Media _ Grupos Homogéneos
C1 2 0.445 X C1 2 3.765 X
Cc2 2 0.725 X Cc2 2 3.765 X
C3 2 0.995 X C3 2 3.83 X
C4 2 1.035 XX C4 2 3.855 XX
C5 2 1.115 X C5 2 3.895 XX
C6 2 1.385 X C6 2 3.99 X
COL-CR COL-DP
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Raz6n-F Valor-P
Entre grupos 2.0553 5 0.41106 48.74 0.0001 Entre grupos 0.386167 5 0.0772333 75.97 0.0000
Intra grupos 0.0506 6 0.00843333 Intra grupos 0.0061 6 0.00101667
Total (Corr.) 2.1059 11 Total (Corr.) 0.392267 11
COL-CR Casos Media Grupos Homogéneos COL-DP  Casos Media  Grupos Homogéneos
C1l 2 1.455 X C1 2 6.675 X
C4 2 1.68 X C2 2 6.72 XX
C3 2 1.685 X C3 2 6.79 X
C2 2 1.685 X C4 2 6.98 X
C5 2 2.295 X C5 2 7.055 X
C6 2 2.63 X C6 2 7.16 X

Figura H-1. Analisis de varianza simple (ANOVA) y tabla de mdltiples rangos de la concentracion HMF (mg/100 g) de cada una de las muestras de miel analizadas en sus

distintas evaluaciones. (hoja 4 de 5)
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coL-cz COL-SCE
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 0.0367 3 0.0122333 97.87 0.0003 Entre grupos 0.0994 3 0.0331333 10.86 0.0216
Intra grupos 0.0005 4 0.000125 Intra grupos 0.0122 4 0.00305
Total (Corr.) 0.0372 7 Total (Corr) 0.1116 !
COL-CZ Casos Media Grupos Homogéneos COL-SCE Casos Media Grupos Homogéneos
C1 2 0125 X C1 2 0555 X
c3 2 0.24 X C3 2 0.805 X
C4 2 0.29 X C4 2 0.845 X
COL-CAZIO COoL-CZMB
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 0.8871 3 0.2957 36.39 0.0023 Entre grupos 4.28455 3 1.42818 1241.90 0.0000
Intra grupos 0.0325 4 0.008125 Intra grupos 0.0046 4 0.00115
Total (Corr.) 0.9196 7 Total (Corr.) 4.28915 7
COL-CAZIO _ Casos Media _Grupos Homogeéneos COL-CZMB  Casos Media  Grupos Homogéneos
C1 2 1.6 X C1 2 3.9 X
Cc2 2 1.625 X Cc2 2 4.22 X
C3 2 2.255 X Cc3 2 4.9 X
C4 2 2.3 X C4 2 5.81 X

Figura H-1. Analisis de varianza simple (ANOVA) y tabla de mdltiples rangos de la concentracion HMF (mg/100 g) de cada una de las muestras de miel analizadas en sus
distintas evaluaciones. (hoja 5 de 5)
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ANEXO I. Resultados del contenido ARD (g/L) encontrados en las muestras de miel (Apis mellifera) durante sus distintas evaluaciones.

Tabla I-1. Resultados del contenido ARD (g/L) encontrados en las muestras de miel (A. mellifera). 1° evaluacion.
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Volumen de . ]
Masa Factor . . . . Concentracion Porcentaje
No. De . Fecha de la Abs.1a Abs.2a Concentracion Concentraciéon Concentracién Concentracion .
Cadigo L de la ] N total promedio  de ARD en
muestra determinacion ] disolucion L 550 nm 550 nm 1 (g/L) 2 (g/L) 1 total (g/L) 2 total (g/L) .
miel (g dilucién (g/L) miel (%(w/v)
(ml)
1 SIP-PT 12/09/2022 0.1016 100 984 0.537 0.538 0.69 0.70 684 685 684 =+ 0.79 68.4%
2 ACEK-DZ 12/09/2022 0.1045 100 957 0.617 0.612 0.78 0.78 751 746 748 + 3.83 74.8%
3 ACEK-JA 13/09/2022 0.1030 100 971 0.616 0.618 0.78 0.79 761 763 762 = 155 76.2%
4 PIHOL-TD 13/09/2022 0.1020 100 980 0.600 0.604 0.77 0.77 751 755 753 + 314 75.3%
5 PIHOL-DJ 13/09/2022 0.1015 100 985 0.549 0.547 0.71 0.71 698 695 696 =+ 158 69.6%
6 TAH-BM 14/09/2022 0.1045 100 957 0.722 0.724 0.90 0.91 865 867 866 =+ 1.53 86.6%
7 TAH-DZ 14/09/2022 0.1003 100 997 0.680 0.682 0.86 0.86 854 856 855 = 1.60 85.5%
8 TAH-JA 14/09/2022 0.1033 100 968 0.690 0.692 0.87 0.87 840 842 841 =+ 155 84.1%
9 POTI-DZ 20/09/2022 0.1050 100 952 0.612 0.615 0.78 0.78 742 745 744 £ 229 74.4%
11 POTI-TX 20/09/2022 0.1033 100 968 0.631 0.633 0.80 0.80 775 777 776 = 155 77.6%
12 PE-DZ 21/09/2022 0.1018 100 982 0.592 0.595 0.76 0.76 743 747 745 = 236 74.5%
PE-
13 21/09/2022 0.1000 100 1000 0.589 0.591 0.75 0.76 753 756 754 + 1.60 75.4%
DZJACHA
PE-
14 21/09/2022 0.1005 100 995 0.608 0.612 0.77 0.78 771 775 773 = 318 77.3%
CHAJA
PE-
22/09/2022 0.1002 100 998 0.550 0.548 0.71 0.71 708 706 707 = 1.60 70.7%
TAVESOL
C1(16) COL-CR 22/09/2022 0.1013 100 987 0.542 0.544 0.70 0.70 691 693 692 + 158 69.2%
C2(17) COL-DP 22/09/2022 0.0998 100 1002 0.645 0.648 0.82 0.82 818 822 820 = 241 82.0%

160




&

CINTED

CONACYT

Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia

Tabla I-2. Resultados del contenido ARD (g/L) encontrados en las muestras de miel (A. mellifera). 2° evaluacion.

Volumen de

Masa Factor . . . . Concentracion Porcentaje
No. De ] Fecha de la Abs.1a Abs.2a Concentracion Concentracion Concentracion Concentracion )
Codigo L de la . » de total promedio  de ARD en
muestra determinacion . disolucién L 550 nm 550 nm 1 (g/L) 2 (g/L) 1 total (g/L) 2 total (g/L) .
miel (g) dilucion (g/L) miel (Yo(w/v)
(ml)
1 SIP-PT 30/09/2022 0.1016 100 984 0.524 0.520 0.67 0.67 664 659 662 + 3.16 66.2%
2 ACEK-DZ 30/09/2022 0.1027 100 974 0.596 0.594 0.76 0.75 737 734 735 + 157 73.5%
3 ACEK-JA 30/09/2022 0.1010 100 990 0.600 0.602 0.76 0.76 753 756 755 + 159 75.5%
4 PIHOL-TD 30/09/2022 0.1030 100 971 0.604 0.602 0.77 0.76 743 741 742 + 156 74.2%
5 PIHOL-DJ 30/09/2022 0.1032 100 969 0.552 0.554 0.71 0.71 684 687 686 + 1.56 68.6%
6 TAH-BM 30/09/2022 0.1006 100 994 0.682 0.684 0.85 0.86 849 851 850 + 1.60 85.0%
7 TAH-DZ 30/09/2022 0.1017 100 983 0.670 0.673 0.84 0.84 826 830 828 + 237 82.8%
8 TAH-JA 30/09/2022 0.1018 100 982 0.676 0.677 0.85 0.85 832 833 833 + 0.79 83.3%
9 POTI-DZ 30/09/2022 0.1001 100 999 0.576 0.579 0.73 0.74 733 736 735 = 241 73.5%
11 POTI-TX 30/09/2022 0.1000 100 1000 0.605 0.607 0.77 0.77 767 769 768 + 161 76.8%
12 PE-DZ 30/09/2022 0.1001 100 999 0.582 0.585 0.74 0.74 740 743 741 + 241 74.1%
PE-
13 30/09/2022 0.1019 100 981 0.583 0.585 0.74 0.74 728 730 729 + 158 72.9%
DZJACHA
14 PE-CHAJA 30/09/2022 0.1015 100 985 0.605 0.602 0.77 0.76 755 752 754 + 238 75.4%
PE-
15 30/09/2022 0.1027 100 974 0.567 0.562 0.72 0.72 704 699 702 + 3091 70.2%
TAVESOL
C1 (16) COL-CR 30/09/2022 0.1013 100 987 0.534 0.531 0.69 0.68 677 674 675 + 238 67.5%
C2 (17) COL-DP 30/09/2022 0.0998 100 1002 0.651 0.647 0.82 0.81 821 816 818 + 3.22 81.8%
A (18) CoL-cz 30/09/2022 0.1004 100 996 0.635 0.637 0.80 0.80 798 800 799 + 160 79.9%
B (19) COL-SCE 30/09/2022 0.1019 100 981 0.598 0.603 0.76 0.76 745 750 747 + 394 T4.7%
C(20) COL-CAZIO 30/09/2022 0.1009 100 991 0.574 0.576 0.73 0.73 725 727 726 + 159 72.6%
D(21) COL-CZMB 30/09/2022 0.1005 100 995 0.688 0.685 0.86 0.86 857 853 855 + 240 85.5%
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Tabla I-3. Resultados del contenido ARD (g/L) encontrados en las muestras de miel (A. mellifera). 3° evaluacion.

Volumen

Masa Factor . . . . Concentracion Porcentaje
No. De ] Fecha de de la Abs.l1a  Abs.2a Concentracion Concentracion Concentracion Concentracion )
Codigo L de la . » de total promedio de ARD en
muestra determinacion . disolucién o 550 nm 550 nm 1 (g/L) 2 (g/L) 1 total (g/L) 2 total (g/L) .
miel (g) dilucion (g/L) miel (Y% (w/v)
(mli)
1 SIP-PT 14/10/2022 0.0998 100 1002 0.502 0.496 0.65 0.65 656 649 653 + 483 65.3%
2 ACEK-DZ 14/10/2022 0.1016 100 984 0.575 0.572 0.74 0.73 726 723 725 + 237 72.5%
3 ACEK-JA 14/10/2022 0.1013 100 987 0.590 0.592 0.75 0.76 745 747 746 = 159 74.6%
4 PIHOL-TD 14/10/2022 0.1007 100 993 0.574 0.576 0.74 0.74 732 734 733 + 1.60 73.3%
5 PIHOL-DJ 14/10/2022 0.1020 100 980 0.538 0.535 0.70 0.69 682 679 680 + 236 68.0%
6 TAH-BM 14/10/2022 0.1014 100 986 0.660 0.663 0.83 0.84 823 826 825 + 238 82.5%
7 TAH-DZ 14/10/2022 0.1007 100 993 0.640 0.637 0.81 0.81 806 803 804 + 239 80.4%
8 TAH-JA 14/10/2022 0.1005 100 995 0.636 0.630 0.81 0.80 803 796 800 + 4.80 80.0%
9 POTI-DZ 14/10/2022 0.1009 100 991 0.547 0.551 0.71 0.71 700 704 702 + 319 70.2%
11 POTI-TX 14/10/2022 0.1022 100 978 0.580 0.582 0.74 0.75 728 730 729 + 157 72.9%
12 PE-DZ 14/10/2022 0.1007 100 993 0.578 0.574 0.74 0.74 736 732 734 + 319 73.4%
PE-
13 14/10/2022 0.1004 100 996 0.552 0.556 0.71 0.72 709 713 711 = 3.20 71.1%
DZJACHA
14 PE-CHAJA 14/10/2022 0.1004 100 996 0.550 0.554 0.71 0.71 707 711 709 + 320 70.9%
PE-
15 14/10/2022 0.1002 100 998 0.540 0.535 0.70 0.69 697 691 694 + 401 69.4%
TAVESOL
C1 (16) COL-CR 14/10/2022 0.1007 100 993 0.525 0.527 0.68 0.68 676 679 677 + 1.60 67.7%
C2(17) COL-DP 14/10/2022 0.1004 100 996 0.638 0.634 0.81 0.80 806 802 804 + 320 80.4%
A (18) CoL-Cz 14/10/2022 0.1006 100 994 0.611 0.608 0.78 0.78 774 771 772+ 240 77.2%
B (19) COL-SCE 14/10/2022 0.1000 100 1000 0.562 0.564 0.72 0.73 723 725 724 + 161 72.4%
C(20) COL-CAZIO 14/10/2022 0.1000 100 1000 0.545 0.540 0.70 0.70 704 698 701 + 4.02 70.1%
D (21) COL-CZMB 14/10/2022 0.1014 100 986 0.625 0.630 0.79 0.80 784 789 787 + 3.96 78.7%
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Tabla I-4. Resultados del contenido ARD (g/L) encontrados en las muestras de miel (A. mellifera). 4° evaluacion.

Volumen de . ]
Masa Factor . . . . Concentracion Porcentaje
No. De o Fecha de la Abs.1a Abs.2a Concentracion Concentracion Concentracion Concentracion .
Coadigo L de la . » de total promedio de ARD en
muestra determinacion . disolucion L 550 nm 550 nm 1 (g/L) 2 (g/L) 1 total (g/L) 2 total (g/L) .
miel (g) dilucion (g/L) miel (Y(w/v)
(ml)
1 SIP-PT 28/10/2022 0.1009 100 991 0.482 0.478 0.64 0.64 635 631 633 = 317 63.3%
2 ACEK-DZ 28/10/2022 0.1004 100 996 0.562 0.566 0.73 0.74 728 733 730 = 318 73.0%
3 ACEK-JA 28/10/2022 0.1013 100 987 0.580 0.583 0.75 0.75 742 745 743 £ 237 74.3%
4 PIHOL-TD 28/10/2022 0.1018 100 982 0.557 0.559 0.73 0.73 713 715 714 £ 157 71.4%
5 PIHOL-DJ 28/10/2022 0.1011 100 989 0.509 0.506 0.67 0.67 664 661 662 == 2.37 66.2%
6 TAH-BM 28/10/2022 0.1007 100 993 0.622 0.625 0.80 0.80 793 797 795 = 238 79.5%
7 TAH-DZ 28/10/2022 0.1000 100 1000 0.598 0.593 0.77 0.77 772 766 769 = 4.00 76.9%
8 TAH-JA 28/10/2022 0.1007 100 993 0.614 0.610 0.79 0.79 784 780 782 = 317 78.2%
9 POTI-DZ 28/10/2022 0.1003 100 997 0.517 0.522 0.68 0.69 678 684 681 == 3.98 68.1%
11 POTI-TX 28/10/2022 0.1001 100 999 0.519 0.522 0.68 0.69 682 685 684 = 239 68.4%
12 PE-DZ 28/10/2022 0.1007 100 993 0.554 0.550 0.72 0.72 717 713 715 = 317 71.5%
PE-
13 28/10/2022 0.0998 100 1002 0.529 0.532 0.69 0.70 695 699 697 = 240 69.7%
DZJACHA
14 PE-CHAJA 28/10/2022 0.0999 100 1001 0.506 0.510 0.67 0.67 668 673 671 = 3.20 67.1%
PE-
28/10/2022 0.1020 100 980 0.538 0.536 0.70 0.70 690 688 689 == 157 68.9%
TAVESOL

C1 (16) COL-CR 28/10/2022 0.1007 100 993 0.504 0.507 0.67 0.67 661 664 663 =+ 2.38 66.3%
C2 (17) COL-DP 28/10/2022 0.1011 100 989 0.622 0.626 0.80 0.80 790 795 792 = 316 79.2%
A (18) CoL-Cz 28/10/2022 0.1010 100 990 0.524 0.530 0.69 0.69 681 688 685 == 4.75 68.5%
B (19) COL-SCE 28/10/2022 0.1015 100 985 0.538 0.541 0.70 0.71 694 697 695 == 2.36 69.5%
C(20) COL-CAZIO  28/10/2022 0.1015 100 985 0.515 0.513 0.68 0.68 668 666 667 == 157 66.7%
D(21) COL-CZMB 28/10/2022 0.1015 100 985 0.589 0.584 0.76 0.76 750 745 748 = 3.94 74.8%
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Tabla I-5. Resultados del contenido ARD (g/L) encontrados en las muestras de miel (A. mellifera). 5° evaluacion.

No. De . Fecha de Masa de VoImeen'de Factorde Abs.l1a Abs.2a Concentracion Concentracion Concentracién Concentracion Concentracic').n Porcentaje.de
muestra Codigo determinacion la miel (g) la disolucion diluciébn 550 nm 550 nm 1 (g/L) 2 (g/L) 1 total (g/L) 2 total (g/L) total promedio  ARD en miel
(ml) (9/L) (Yo(wiv)
1 SIP-PT 11/11/2022 0.1006 100 994 0.462 0.457 0.61 0.61 607 601 604 + 395 60.4%
2 ACEK-DZ 11/11/2022 0.1003 100 997 0.530 0.535 0.69 0.69 685 691 688 + 3.97 68.8%
3 ACEK-JA 11/11/2022 0.1000 100 1000 0.543 0.547 0.70 0.71 702 706 704 + 318 70.4%
4 PIHOL-TD 11/11/2022 0.1000 100 1000 0.541 0.548 0.70 0.71 700 707 704 =+ 557 70.4%
5 PIHOL-DJ 11/11/2022 0.1009 100 991 0.507 0.512 0.66 0.67 655 661 658 + 3.94 65.8%
6 TAH-BM 11/11/2022 0.0999 100 1001 0.622 0.617 0.79 0.79 792 786 789 + 398 78.9%
7 TAH-DZ 11/11/2022 0.1002 100 998 0.587 0.593 0.75 0.76 750 757 753 = 476 75.3%
8 TAH-JA 11/11/2022 0.1008 100 992 0.597 0.603 0.76 0.77 757 763 760 + 474 76.0%
9 POTI-DZ 11/11/2022 0.1002 100 998 0.490 0.493 0.64 0.65 641 644 643 + 238 64.3%
11 POTI-TX 11/11/2022 0.1001 100 999 0.435 0.440 0.58 0.59 580 585 583 =+ 3.97 58.3%
12 PE-DZ 11/11/2022 0.1000 100 1000 0.524 0.528 0.68 0.68 680 685 683 =+ 3.18 68.3%
13 DZJF,)AE(;HA 11/11/2022 0.1000 100 1000 0.514 0.519 0.67 0.67 669 675 672 + 3.98 67.2%
14 PE-CHAJA 11/11/2022 0.1004 100 996 0.476 0.472 0.63 0.62 624 619 622 =+ 3.17 62.2%
TA\?II;OL 11/11/2022 0.1006 100 994 0.530 0.526 0.69 0.68 683 679 681 + 3.16 68.1%
C1 (16) COL-CR 11/11/2022 0.1008 100 992 0.480 0.477 0.63 0.63 626 623 624 + 237 62.4%
C2 (17) COL-DP 11/11/2022 0.1015 100 985 0.620 0.625 0.79 0.79 7 782 780 =+ 3.92 78.0%
A (18) CoL-Cz 11/11/2022 0.1014 100 986 0.506 0.510 0.66 0.66 651 656 653 + 3.14 65.3%
B (19) COL-SCE 11/11/2022 0.1000 100 1000 0.512 0.508 0.67 0.66 667 662 665 + 3.18 66.5%
C(20) COL-CAZIO  11/11/2022 0.1012 100 988 0.498 0.493 0.65 0.65 643 638 641 + 3.93 64.1%
D(21) cCoOL-CZzmMB 11/11/2022 0.1011 100 989 0.560 0.564 0.72 0.73 713 718 715 + 315 71.5%
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Tabla 1-6. Resultados del contenido ARD (g/L) encontrados en las muestras de miel (A. mellifera). 6° evaluacion.

Volumen de . ]
Masa Factor . . . . Concentracion Porcentaje de
No. De ) Fecha de la Abs.1a Abs.2a Concentracion Concentracion Concentracion Concentracion ) .
Codigo L de la . » total promedio ARD en miel
muestra determinacion . disolucién L 550 nm 550 nm 1 (g/L) 2 (g/L) 1 total (g/L) 2 total (g/L)
miel (g) dilucion (g/L) (%(Wiv)
(ml)
9 POTI-DZ 17/11/2022 0.1002 100 998 0.472 0.476 0.61 0.62 610 615 613 + 313 61.3%
11 POTI-TX 17/11/2022 0.1001 100 999 0.387 0.394 0.52 0.53 517 525 521 * 5.49 52.1%
12 PE-DZ 17/11/2022 0.1000 100 1000 0.530 0.534 0.68 0.68 676 681 678 = 3.14 67.8%
PE-
13 17/11/2022 0.1000 100 1000 0.490 0.492 0.63 0.63 632 634 633 = 157 63.3%
DZJACHA
PE-
14 17/11/2022 0.1004 100 996 0.443 0.438 0.58 0.57 577 572 574 + 391 57.4%
CHAJA
PE-
17/11/2022 0.1006 100 994 0.534 0.537 0.68 0.68 677 680 678 = 234 67.8%
TAVESOL
C1(16) COL-CR 17/11/2022 0.1008 100 992 0.441 0.445 0.58 0.58 573 577 575 + 312 57.5%
C2(17) COL-DP 17/11/2022 0.1015 100 985 0.634 0.630 0.79 0.79 780 776 778 £+ 3.09 77.8%

165




CONACYT

Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
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Fuente CSur(;la ge Gl Cuadrado Medio  Razén-F Valor-P Fuente  Sumade Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
uadrados

Entre grupos 119065. 19 6266.55 1292.07 0.0000 Entre grupos 192794. 19 10147.1 702.22 0.0000

Intra grupos 97.0 20 4.85 Intra grupos 289.0 20 14.45

Total (Corr.) 119162. 39 Total (Corr.) 193083. 39
Muestra Casos  Media  Grupos Homogéneos Muestra Casos  Media  Grupos Homogéneos
SIP-PT 2 684.5 X POTI-TX 2 521.0 X
COL-CR 2 692.0 X PE-CHAJA 2 574.5 X
PIHOL-DJ 2 696.5 X COL-CR 2 575.0 X
PE-TAVESOL 2 707.0 X SIP-PT 2 604.0 X
COL-CAZIO 2 726.0 X POTI-DZ 2 612.5 X
POTI-DZ 2 743.5 X PE-DZJACHA 2 633.0 X
PE-DZ 2 745.0 XX COL-CAZIO 2 640.5 X
COL-SCE 2 7475 XX coL-cz 2 653.5 X
ACEK-Dz 2 748.5 XX PIHOL-DJ 2 658.0 XX
PIHOL-TD 2 753.0 XX COL-SCE 2 664.5 X
PE-DZJACHA 2 754.5 X PE-TAVESOL 2 678.5 X
ACEK-JA 2 762.0 X PE-DZ 2 678.5 X
PE-CHAJA 2 773.0 X ACEK-DzZ 2 688.0 X
POTI-TX 2 776.0 X PIHOL-TD 2 703.5 X
coL-cz 2 799.0 X ACEK-JA 2 704.0 X
COL-DP 2 820.0 X COL-CzMB 2 715.5 X
TAH-JA 2 841.0 X TAH-DZ 2 753.5 X
COL-CZMB 2 855.0 X TAH-JA 2 760.0 X
TAH-DZ 2 855.0 X COL-DP 2 778.0 X
TAH-BM 2 866.0 X TAH-BM 2 789.0 X

Figura J-1. Andlisis de varianza simple (ANOVAS) de la concentracion inicial y final del contenido ARD (g/L) de las muestras de miel analizadas.
Descripcién: Derecha (ANOVA y tabla de multiples rangos de la concentracion inicial), 1zquierda (ANOVA y tabla de multiples rangos de la concentracion final).
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ANEXO K. Datos ordenados para la realizacion de las correlaciones entre el incremento HMF (%) y el porcentaje (%) de reduccion ARD de las muestras de miel (A.
mellifera) analizadas durante un tiempo de almacenamiento a temperatura ambiente.

Tabla K-1. Datos ordenados para la realizacion de la correlacion entre el incremento HMF (%) y el porcentaje (%) de reduccion ARD de todas las muestras de miel (A. mellifera)

analizadas.
No. Codigo Incremento_HMF Porcer)taje (%)
Muestra en porcentaje (%) reducido ARD

1 SIP-PT 30 -12

2 ACEK-DZ 17 -8

3 ACEK-JA 22 -8

4 PIHOL-TD 10 -7

5 PIHOL-DJ 16 -5

6 TAH-BM 33 -9

7 TAH-DZ 47 -12

8 TAH-JA 31 -10

9 POTI-DZ 86 -18

12 PE-DZ 18 -9
13 DZJZ,\ECHA 92 -16
14 PE-CHAJA 207 -26

15 TA\IZESOL 6 4
C1 (16) COL-CR 80 -17

C2(17) COL-DP 7 -5
A (18) COL-CZ 142 -18
B (19) COL-SCE 50 -11
C (20) C(:;\()ZITO 44 -12
D (21) COL-CZMB 49 -16
Coef. Correlacién -0.93
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Tabla K-2. Datos ordenados para la realizacion de la correlacion entre el incremento HMF (%) y el porcentaje (%) de reduccién ARD de la muestra de miel (A. mellifera) mas

estable durante esta prueba.

Muestra de miel PE-TAVESOL

No. Contenido Concentracion  Incremento % ARD

semanas HMF (mg/100 ARD (g/L) HMF (%) reducido

9)
0 3.77 707 0 0
1 3.76 702 0 -1
3 3.83 694 2 -2
5 3.85 689 2 -3
7 3.90 681 3 -4
8 3.99 678 6 -4
Coef. Correlacion -0.86

Tabla K-3. Datos ordenados para la realizacion de la correlacion entre el incremento HMF (%) y el porcentaje (%) de reduccién ARD de la muestra de miel (A. mellifera) menos

estable durante esta prueba.

Muestra de miel PE-CHAJA

No. HE:/IOFnE?:g;(/jlooo Concentracion  Incremento % ARD
semanas 9) ARD (g/L) HMF (%) reducido
0 0.45 773 0 0
1 0.73 754 62 -2
3 0.99 709 120 -2
5 1.03 671 129 -8
7 1.11 622 147 -20
8 1.38 574 207 -26

Coef. Correlacion -0.85

168




CONACYT

Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia

e
\ogi<e Stpen,,
&

Yor

&

CINTED

Tabla K-4. Datos ordenados para la realizacion de la correlacion entre el incremento HMF (%) y el porcentaje (%) de reduccién ARD de la muestra de miel TAH-BM.

Muestra de miel TAH-BM

No. Contenido HMF Concentracién Incremento % ARD
semanas (mg/100 g) ARD (g/L) HMF (%) reducido
0 3.55 866 0 0
2 4.02 850 13 -2
4 4.47 825 26 -5
6 4,57 795 29 -8
8 4.73 789 33 -9

Coef. Correlacién -0.95

Tabla K-5. Datos ordenados para la realizacion de la correlacién entre el incremento HMF (%) y el porcentaje (%) de reduccién ARD de la muestra de miel TAH-DZ.

Muestra de miel TAH-DZ

169

No. Contenido HMF Concentraciéon Incremento % ARD
semanas (mg/100 g) ARD (g/L) HMF (%) reducido
0 3.76 855 0 0
2 4,59 828 22 -3
4 4.84 804 29 -6
6 4.90 769 30 -10
8 551 753 47 -12

Coef. Correlacién -0.93
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Tabla K-6. Datos ordenados para la realizacion de la correlacion entre el incremento HMF (%) y el porcentaje (%) de reduccién ARD de la muestra de miel TAH-JA.

Muestra de miel TAH-JA

No. Contenido HMF Concentracién Incremento % ARD
semanas (mg/100 g) ARD (g/L) HMF (%) reducido
0 3.74 841 0 0
2 443 833 18 -1
4 471 800 26 -5
6 4.77 782 28 -7
8 4.89 760 31 -10

Coef. Correlacién -0.86

Tabla K-7. Datos ordenados para la realizacion de la correlacion entre el incremento HMF (%) y el porcentaje (%) de reduccién ARD de la muestra de miel COL-DP.

Muestra de miel COL-DP

No. Contenido HMF Concentracién Incremento % ARD
semanas (mg/100 g) ARD (g/L) HMF (%) reducido
0 6.67 820 0 0
1 6.72 818 1 0
3 6.79 804 2 -2
5 6.98 792 5 -3
7 7.06 780 6 -5
8 7.16 778 7 -5

Coef. Correlacién -0.98
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