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Resumen

La meliponicultura es una practica ancestral encontrada en distintas regiones de la
Peninsula de Yucatan, que contribuye grandemente al valor cultural y ecoldgico de la
cultura maya. Esta practica se centra en la crianza y reproduccion de abejas sin aguijon,
siendo la mas comun la abeja nativa Melipona beecheii (Xunaan Kab). Sin embargo, la
disminucién de colmenas y la falta de normativas oficiales sobre la calidad de su miel han
limitado su aprovechamiento. El presente estudio tuvo como objetivo la determinacion del
contenido mineral de mieles de Melipona beecheii recolectadas en distintos meliponarios
de Suroeste de México.

Las mieles fueron sometidas a métodos de calcinacion que permitieron la determinacion
del contenido de cenizas totales, posteriormente se realizd la cuantificacion mediante
espectrofotometria de emision atdmica (AES) de los minerales Na, K, Ca, Mg, Fe, Al y
los metales pesados Pb y Cd.

Los resultados indicaron que el porcentaje de cenizas presento una variacion de entre
0.02% y 0.39%, cumpliendo con los limites establecidos en la norma mexicana NMX-F-
036-1981 para mieles de Apis mellifera. El potasio fue el mineral predominante,
alcanzando concentraciones de hasta 1785 mg/kg en algunas muestras. El sodio,
magnesio, calcio y hierro mostraron variaciones menores, mientras que el aluminio
presentd valores relativamente altos (3.94 y 10.32 mg/kg). La presencia de plomo fue
detectada en concentraciones bajas en algunas muestras, el cadmio no fue posible su
cuantificacion por este método.

Las muestras de miel analizada de Melipona beecheii cumple con parametros aceptables
de calidad y presenta un perfil mineral caracteristico que puede contribuir a la

autenticacién de su origen geografico y botanico.
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l. - Introduccién

La humanidad tiene una relacion estrecha con la salud del planeta en el que
habitamos; distintos factores son los que intervienen para poder tener una buena calidad
de vida. La supervivencia humana depende de gran manera de distintas especies tanto
animales, como vegetales (Guiomar, 2005). Un tercio de los alimentos que se consumen
a diario se encuentran disponibles gracias a los polinizadores y son las abejas las
responsables de cumplir aproximadamente la mitad del trabajo que se realiza en la
polinizacion. Se sabe ademas, que las distintas especies de abejas cumplen un papel
fundamental en la preservacién de la vida en el planeta (O’Toole, 1993).

Las abejas son descritas como insectos con alas pertenecientes a la familia
Apoidea, orden Hymenoptera. Aproximadamente existen mas de 20,000 especies
alrededor del mundo (Michener, 2007). La apifauna de México cuenta con alrededor de
2,000 especies. Existe una especie clasificada como Himendpteros, que habita en
diversas regiones de los tropicos, comunmente conocidos como Meliponinos o abejas
sin aguijon (Ayala, 1999).

Las caracteristicas especiales de los meliponinos es que cuenta con un aguijon
atrofiado no util para defenderse de depredadores. Son abejas altamente sociales
(Michener, 2007) y se conocen aproximadamente mas de 400 especies (Camargo et al.,
2007). En México se reportan 46 especies de abejas sin aguijon y en la peninsula de
Yucatan podemos encontrar alrededor de 17 ellas, los productos elaborados por estas
abejas son miel, cera o cerumen, polen y propdleo (Arnold et al., 2018).

La miel es una sustancia que se elabora a partir del néctar que producen las
flores.y transforman las abejas. Esta transformacion se da mediante un proceso
sistematizado y complejo, que se resume en la descomposicidn enzimatica de los
néctares obtenidos y su maduracién en los pozos del nido (Arnold et al., 2018). Los
principales componentes de la miel de abejas son: agua, diferentes azucares, minerales,
sustancias nitrogenadas, enzimas, fitonutrientes y vitaminas (Barceld, 2006; Belitz et al.,
1997).

Este trabajo tiene la finalidad de determinar el contenido mineral en las mieles de
abejas sin aguijon de la especie Melipona beecheii, recolectadas en distintitos puntos

geograficos de la peninsula de Yucatan. Los resultados obtenidos son una aportacion al
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conocimiento para la creacion de estandares de calidad para este tipo de mieles, que
permitan a los productores ofrecer productos caracterizados correctamente para el

consumo, garantizando su procedencia y autenticidad.
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Il.- Marco teérico

2.1.- Antecedentes

En el afo 2002, Mendieta Carrillo, llevé a cabo analisis fisicoquimicos de distintas
mieles colectadas en Honduras de tres especies de abejas: Apis mellifera, Tetragonisca
angustula y Melipona beecheii. Entre los analisis realizados se destacaron: humedad, pH,
acidez, minerales, proteina, azucares reductores y sacarosa. El objetivo del estudio fue
comparar la composicion quimica de las mieles de las abejas sin aguijon con respecto a
las de Apis mellifera. Los resultados de los analisis realizados presentaron una mayor
cantidad de azucares reductores en la miel de Apis mellifera (69.58%). La miel de
Tetragonisca angustula presentd valores de acidez de 123.33 meqg/kg, humedad de
26.08% y contenido de cenizas (minerales) de 0.56%. Estos valores fueron mas altos con
respecto a los valores obtenidos en las mieles de de Apis mellifera. La miel de Melipona
beecheii presentdé menor cantidad de proteina (0.17%) y sacarosa aparente (0.28%). Las
diferencias encontradas en la composicion de las mieles se atribuyeron a la forma y
necesidad de nutricion de cada especie de abeja.

En Honduras y en muchos paises del centro y sur del continente americano existe
un interés por introducir al mercado la miel de las abejas sin aguijon; Sin embargo, por el
poco conocimiento sobre las propiedades de estas mieles limita la posibilidad de hacer
una comercializacion sustentada en normas, debido a su inexistencia. Brasil, México y
Costa Rica lideran investigaciones encausadas en este sentido para generar la mayor
informacion que permita considerar estableces alguna norma para las mieles de
Meliponinos.

Yavuz Bagci, et al. en el 2007, tuvieron como objetivo la determinacién del contenido
de minerales de 43 muestras de miel procedentes de las provincias de Yozgat, Corum y
Konya en la regién central de Turquia. Las muestras fueron deshidratas e introducidas
en una mufla a 550 °C de 4-5 horas, las cenizas obtenidas se suspendieron en acido
clorhidrico al 3.3%. La determinacién de los elementos fue mediante Espectroscopia de
Emision Atdmica con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-AES). Los resultados
revelaron que la concentracion de los elementos mas abundantes en las mieles
analizadas fue entre 40.13 y 189.69 mg/kg para el calcio, 161.01 y 598.62 mg/kg para el
potasio, 9.34 y 45.9 mg/kg para el sodio, y 460.11 y 3776.96 mg/kg para el fésforo. El
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analisis de conglomerados de los datos de la miel revelé que el contenido mineral de las
mieles de Corum y Konya era similar, ya que formaban un conglomerado con un nivel de
similitud del 60 %.

Bolivar (2014), se centrd en la determinacion del contenido mineral en la miel producida
por la abeja sin aguijon Melipona beecheii en la region de la peninsula Yucateca. El
trabajo tuvo como objetivo la aportacion de informacién cientifica, que permitiera
comprender mejor la composicion nutricional de esta miel nativa y la valoracion de su
calidad para el impulso de la meliponicultura en la peninsula. Los analisis de minerales
esenciales tales como; calcio, potasio, magnesio, hierro y zinc se realizaron mediante
espectroscopia de emision de plasma (ICP-400, Perkin-Elmer, Norwalk, Connecticut. Se
observd que la miel de M. beecheii contiene una diversidad mineral significativa, con
valores que varian segun la procedencia y las condiciones ambientales de recoleccion.
La miel de Celestun, Yucatan presento un mayor contenido de Mo (3.12 mg/kg), Cd (0.47
mg/kg), Pb (7.25 mg/kg), Fe (17.23 mg/kg), Cr (0.62 mg/kg) y Cu (0.65 mg/kg). En otra
muestra de este mismo origen geografico, se destacé la presencia de Mn (2.07 mg/kg) y
K (733.60 mg/kg). Las muestras con mayor presencia de P (272.71 mg/kg) y Mg (32.46
mg/kg) fueron de Calkini, Campeche. Mientras que la miel de Yaxcanha, Yucatan
presentd un mayor contenido de Na (74.83 mg/kg) y la muestra de Temozén Norte,
Yucatan de Ca (74.29).

En 2016, Biluca et al., realizaron el estudio de las propiedades fisicoquimicas,
contenido mineral prioritario, compuestos fendlicos totales y la actividad antioxidante de
la miel de abeja sin aguijon. Se analizaron treinta y tres muestras de diez especies;
Melipona bicolor, Scaptotrigona bicunctata, Melipona quadriasciata, Melipona marginata,
Tetragonisca angustula, Melipona mondury, Melipona rufivestris mondory, Tetragona
clavipes, Melipona scutellaris y Trigona fuscipennis. La determinacién de minerales fue
realizada mediante electroforesis capilar (capillary electrophoresis, CE) con deteccién
indirecta a 215 nm. Con los resultados obtenidos se concluy6 que la miel de las abejas
sin aguijon contenian elementos minerales tales como el potasio (limite de cuantificacién,
LOQ a 448 mg 100 g') como el mas predominante en todas las mieles analizadas, calcio
(1.12 a 35.2 mg 100 g"), sodio (0.730 a 30.4 mg 100 g~'), magnesio (0.410 a 17.3 mg
100 g 7') y manganeso (0.110 mg 100 g7").

14



El estudio realizado por Agus, Sahlan y Agussalim (2021) se enfoco en el analisis
del contenido de minerales y cenizas en las mieles producidas por las abejas sin aguijon
de la especie Tetragonula laeviceps, recolectadas en tres regiones de Indonesia
(Lombok, Magelang y Purworejo). El método empleado para la determinacion de los
minerales: Ca, Cu, Fe, Mg, Mn, Na, K, Zn y Al fue mediante espectrometria de absorcion
atémica (AAS). Los resultados evidenciaron que la miel de Lombok presentdé mayores
niveles de Cu (12.2 ppm), Fe (45.4 ppm), Mg (2,389.65 ppm), Al (1,120.71 ppm), Mn (33.9
ppm), Na (1,142.87 ppm) y K (20,110.80 ppm), en comparacion con el resto de las mieles
de las otras regiones estudiadas, teniendo una relacion directa con el mayor contenido
de cenizas obtenidos para estas mieles de 0.88 g/100g. Las mieles de Magelang
presentaron un mayor contenido de Zn (23.5 ppm), mientras que las mieles de Purworejo
un mayor contenido de Ca (3,239.19 ppm). Después del andlisis de resultados se
concluyoé que la composicion mineral de la miel dependié de factores tales como la flora
disponible, las condiciones edaficas y la procedencia geografica. Por otra parte, el estudio
menciona que el contenido mineral influye en las caracteristicas sensoriales de la miel,
como el color y el sabor, haciendo referencia que una miel con la mayor concentracion
de minerales es mas oscura y con sabor mas intenso. De esta manera, la investigacion
aporto evidencias sobre la importancia de la diversidad geografica en la calidad de la miel
de abejas sin aguijon, estableciendo bases relevantes para la meliponicultura y el control

de calidad en la produccion de miel.
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2.2.- Marco Teoérico

2.2.1.- Abejas

Las abejas son insectos con alas de la familia Apoidea, dentro del orden
Hymenoptera (Figueroa, 2016). Se tiene registro de la existencia de aproximadamente
20,000 especies de abejas en todo el mundo (Michener, 2007; Nogueira, 1997), Las
abejas provienen de un linaje de avispas floricolas que abandonaron el habito de
suministrar presas a sus nidos, en su lugar, nutren a sus larvas con polen, néctar o
secreciones glandulares de origen floral (Michener, 1974).

Aproximadamente 20 mil especies de abejas a nivel mundial se encuentran
agrupadas en 7 familias, una de esas es nombrada Apidae y contiene a la subfamilia
Apinae, en donde se ubican diferentes tribus, como la de las abejas sin aguijon
(Meliponini), los abejorros (Bombini), abejas meliferas (Apini), abejas de las orquideas
(Euglossini) y otras que son menos conocidas (Arnold et al., 2018).

Michener (2000), menciona que la morfologia permite poder distinguir al insecto
de otros con una apariencia similar, sefialando que la abeja tiene un tamafio de entre 2y
39 mm de longitud. Entre sus caracteristicas distintivas se encuentra un cuerpo robusto,
pelos plumosos, dos pares de alas, partes bucales succionadoras, disefiadas para
recolectar el néctar de las flores y estructuras especializadas para el acarreo de polen
(Arnold et al., 2018).

2.2.2.- Abejas sin aguijon

Estas abejas, las cuales carecen de aguijon, son de la tribu Meliponini o
meliponinos pertenecientes al orden Hymenoptera de la familia Apidae (Michener, 2000;
Ayala, 1999). Se pueden encontrar en regiones tropicales y subtropicales de América,
Africa, Asia y Australia (Arnold et al., 2018). En el continente americano, las abejas sin
aguijon se distribuyen en una gran extension de territorio desde México hasta Argentina
(Sakagami, 1982; Ayala, 1999).

Los meliponinos comprenden mas de 500 especies, teniendo la mayor diversidad
en la region Neotropical de América con 417 especies (De-Menezes, 2014). Un total de
46 especies de abejas sin aguijon son las que se han registrado en México, agrupadas
en 16 géneros.
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La caracteristica principal respecto a la anatomia de la abeja es la ausencia de un
aguijon funcional, la débil venacion en sus alas, ufias simples no bifurcadas, una linea de
pelos gruesos a modo de peine en el margen distal interno de las tibias posteriores
llamado penicillium y el basitarso con crecimiento de auricula (Wille, 1983)

En la Figura 1 se observan las caracteristicas morfolégicas de la especie de abeja

sin aguijon Melipona (Paredes, 2021).

Cabeza  Torax  Abdomen

Mandibula

Basitarso ¢
Tarsos — i

Tmm
Figura 1. Morfologia de abeja obrera del género Melipona (Paredes, 2021).

Los meliponinos sufrieron la pérdida parcial y en algunos casos total de elementos
vestigiales. Por ejemplo, la glandula del acido y el lugar donde se almacena ha
desaparecido completamente, ya que el aguijén esta atrofiado (Kerr y Lello, 1962; Lello,
1976). Aunque estas abejas no cuentan con un aguijon para defenderse, han desarrollado
distintos mecanismos que les permite protegerse de depredadores, tales como
mandibulas robustas y, en algunas especies un diente capaz de cortar en dos a otros
insectos. Ademas, producen sustancias con un olor y sabor desagradables, lo que actua
como un eficaz disuasivo ante posibles agresores. Su defensa se basa en el ataque en
conjunto, crean entradas estrechas para evitar la entrada de mas de una abeja a la vez
e intrusos, junto con enmascaramiento de su entrada y su cierre al anochecer (Kerr y
Lello, 1962).

Estos insectos tienen una gran importancia en la preservacion de la vida, no solo
se habla de los productos que pueden ofrecer, sino de beneficios importantes que
proporcionan, siendo la polinizacion de la flora silvestre y de muchas especies vegetales

cultivadas (Kerr, 1999; Slaa et al., 2006). Ramirez (2019) menciona la contribucién de los
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Meliponinos en la conservacion del germoplasma de poblaciones de plantas silvestres y

cultivadas, por su eficaz polinizacion, ayudan en un 50% y hasta 70% a estas.

2.2.3.- Meliponinos en la peninsula de Yucatan

México es un pais donde se tiene registro de por lo menos 46 especies de abejas
sin aguijon pertenecientes a 15 géneros que se distribuyen a lo largo del pais, esta
distribucion se encuentra mayormente en el sur (Ayala, 1999). En la peninsula de Yucatan
se han confirmado la presencia de diversas especies de abejas sin aguijon, en el estado
de Quintana Roo 19 especies, en Yucatan 13 y en Campeche 11 (Arnold et al., 2018).

La peninsula de Yucatan, situada en el sur de México fue un importante centro
para la cria de abejas sin aguijon y para el comercio de sus productos a otros sitios de
Mesoamérica hace aproximadamente 1000-3000 afios (Quezada-Euan et al., 2001).

La presencia de abejas sin aguijon en la peninsula de Yucatan es diversa, sin embargo,
no se descarta la posibilidad de la presencia de otras especies en esta region (Arnold et
al., 2018).

En la tabla 1 se muestran las especies de abejas sin aguijon que se reportan en

la peninsula de Yucatan, segun Arnold et al. (2018).

Tabla 1. Especies de meliponinos en la peninsula de Yucatan y su nombre maya.

Especie Nombre maya
M. beecheii Bennett Xunaan-Kab, Colel-Kab y Pool-Kab
M. yucatanica Tsets
Cephalotrigona zexmeniae Tajkab, Ejool
Lestrimelitta niitkib Niitkib, Limon kab
Partamona bilineata Chooch, Xnuk
Scaptotrigona pectoralis Kantsak
Nannotrigona perilampoides Mehenbol, Bol
Trigona (Frieseomelitta) nigra nigra Sak Xik, Xic
T. (Trigona) fulviventris Muul Kab
T. (Trigona) fuscipennis Kuris-Kab
T. (Trigona) corvina Kuris kab
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Plebeia (Plebeia) frontalis
P. (Plebeia) moureana
P. (Plebeia) parkeri
P. (Plebeia) pulchra
T. (Trigonisca) maya

T. (Trigonisca) pipioli

Us kab, Yaaxich
Us kab, Yaaxich
Us kab, Yaaxich
Us kab, Yaaxich
Puup, Chachem
Puup, Chachem

Las caracteristicas climaticas y uniformidad de la Peninsula permiten que los

meliponinos estén presentes en esta region, situandose en la llamada distribucion tropical

y subtropical (Ayala, 1999).

2.2.4.- Melipona beecheii (Xunaan Kaab)

Cuando hablamos de meliponinos, la abeja Melipona beecheii es una de las

mayores investigadas y caracterizadas. Podemos describirla como una abeja sin aguijon

de color negro, presenta marcas visibles de color amarillo, rojo o negro en las patas,

cuenta con una longitud corporal de aproximadamente 9.7 a 10.7 mm. La superficie dorsal

superior del térax suele estar cubierta de pelos de color naranja/ amarillo y su superficie

inferior esta cubierta de densos pelos de color rojo anaranjado en fuerte contraste con el

resto del escudo, el abdomen es negro con bandas amarillas bien definidas (Figura 2)

(Quezada-Euan, 2018).

Figura 2. Abeja sin aguijon Melipona beecheii.
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El conocimiento de la taxonomia de las abejas nos permite conocer exactamente
la informacién y division en donde se debe posicionar a este ejemplar, por ejemplo, el de
la abeja Melipona beecheii (Tabla 2) (Hellmuth, 2024).

Tabla 2. Clasificacion taxonomica de la abeja Melipona Beecheii

Melipona beecheii

Reino: Animal
Filo: Artrépodos

Subfilo: Hexapoda
Clase: Insecta
Orden: Hymenoptera
Familia: Apidae

Tribu Meliponini
Género: Melipona

Especie:  Melipona beecheii (Bennett, 1831)

La especie de abeja Melipona beecheii Bennett, fue una de las principales abejas
sin aguijon explotada para el arte de la meliponicultura en la peninsula de Yucatan,
volviéndose una de las fuentes de ingresos y produccion de las civilizaciones Mayas
(Quezada-Euan et al., 2001). La conservacion de las abejas Melipona beecheii en
Yucatan y zonas aledafias en México, es deplorable, probablemente a punto de
desaparecer de la region, a causa de potenciales negatividades, como la pérdida de
variabilidad genética en las colonias manejadas dentro de las colmenas (meliponario)
(Quezada-Euan et al., 2001; Villanueva-G et al., 2005; Gonzalez-Acereto, 2012; Pat et
al., 2016).

En la figura 3 se muestra el meliponario Chankakab, se encuentra en el municipio
de Calkini del estado de Campeche (Dzib, 2025).
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Existen diversos motivos tanto ambientales como culturales por los cuales, se ha
presentado la perdida de la produccion por parte de la abeja melipona, por ejemplo; el
desinterés de parte de la descendencia de los mayas, la disminucién en la produccion de
miel, la pérdida y reduccion de habitats, posiblemente por la interacciéon y competencia
por los recursos florales y lugares de nidificacion por la abeja africanizada, introducida en
la década de los ochenta. Sin embargo, en la actuaidad existe un gran interes por
recuperar esta actividad en la zona y se realizan esfuerzos para revertir las gestiones

negativas (Gonzalez-Acereto, 2008).

2.2.5.- Meliponicultura

Se denomina meliponicultura a la crianza de las abejas sin aguijén, de la misma
se puede obtener distintos productos cerumen, propdleo, polen y la miel (Syafrizal et al.,
2012; Rao et al., 2016). Las abejas sin aguijon son insectos que fueron domesticadas por
pueblos indigenas en distintas regiones tropicales y subtropicales. Existen evidencias
desde la época de los Mayas en la isla de Cozumel, frente a las costas de Cancun, en
México. Sin embargo, existen registros en otras partes de Centro y Suramérica, como
Argentina, Belice, Bolivia, Brasil, Colombia, Costa Rica, Cuba, Ecuador, El Salvador,
Guatemala, Honduras, Nicaragua, Panama, Paraguay, Peru y Venezuela; todos estos
paises localizados en la regién tropical de América Latina (Portuondo y Fernandez, 2004;
Genaro, 2004; Weaver y Weaver, 1981).
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Segun diversos registros arqueoldgicos la cria de meliponinos en Mesoamérica
existe desde hace mas de 2000 afos, la evidencia mas antigua de la meliponicultura son
las efigies de ceramica de hobones, al igual que discos solidos de piedra caliza del
periodo Formativo Tardio o Preclasico Tardio (300 a. C.—100 d. C.) (Zratka et al., 2018;
Paris et al., 2020). Las colmenas tradicionales de Melipona beecheii tienen una estructura
que por lo general se forman de troncos huecos llamados en maya Jobones, los cuales
varian en sus dimensiones, cada uno de sus extremos son sellados por tapas de maderas
llamados U 'muk que finalmente se cubrian con lodo rojizo (Kancab) (Bolivar, 2014), el
cuerpo del Jobon presenta un orificio de entrada que permite el paso de un solo insecto
(Figura 5) (Bacab y Canto, 2020), el cual se situa una abeja guardiana o centinela llamada
Balamil Cab, (Mediz, 1971)..

A diferencia de las abejas mellifereas, las cuales situan sus panales en lugares
altos y expuestos, las abejas Meliponas en habitad natural realizan sus nidos dentro de
arboles huecos (Figura 4) (Arnold et al., 2018).
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Figura 4. Divisién de colmena entre a) Apis mellifera y b) abejas sin aguijon (Arnold et
al., 2018).

Tradicionalmente los jobones, que en su interior se encuentran las colonias de
abejas eran colocadas en los alrededores de los hogares, estos provenian de arboles de
ramén (Brosimum alicastrum Sw.), pich (Enterolobium cyclocarpum Jacq.) y tzalam
(Lysiloma latisiliquum Benth.) (Hirst, 2018). En la Figura 5 se muestra un jobon tradicional

de abeja sin aguijon (Dzib, 2025).
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Figura 5. Jobon tradicional de Melipona beecheii.

Se piensa que, mediante la aplicacién generalizada de la tecnologia moderna con
el uso y disefio de colmenas tipo caja, (Figura 6), permitirian la permanencia y expansion
de los colmenares con M. beecheii y plantearia el aprovechamiento de otras especies de
meliponinos de interés econdmico, como: Scaptotrigona Pectoralis, T. (Friesiomelitta)
Nigra, Nannotrigona Perilamppoides y Plebeia Frontalis (Gonzalez y De Araujo, 2005).

En la Figura 6 se muestra la cosecha de la miel de Melipona beecheii, dicha

extraccion se realiza mediante una jeringa estéril, tratando de no dafar la demas

: _

estructura del nido.

~—~

Figura 6. Cosecha de colmena moderna (Caja) de Melipona beecheii.

Bolivar (2014), sefalé que el arte de la meliponicultura ha ido desapareciendo
paulatinamente, como una actividad llevada a cabo en los solares mayas o huertos
familiares, las consecuencias de este fendmeno, al parecer han sido negativas, tanto en
el nucleo familiar, en la dinamica cultural de las comunidades indigenas y en el mediano

y largo plazo, en la conservacion de la biodiversidad.
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2.2.5.- Miel

La miel es una sustancia dulce natural, no fermentada, producida por las abejas,
principalmente de Apis mellifera. El trabajo que realizan las abejas es recolectar el néctar
de las flores o también secreciones de ciertas especies de plantas (Garcia et al., 2022),
aplicar procesos biolégicos donde la abeja deshidrata el néctar para evitar el crecimiento
microbiano y al mantener el contenido fisicoquimico (Alves et al., 2005), finalmente
almacenan y maduran en potes (depdsitos de cera) dentro de sus nidos (Schencke et al.,
2016; Garcia et al., 2022).

2.2.6.- Miel de abeja sin aguijon

La miel es descrita como una sustancia dulce que las abejas se encargan de
transformar mediante una descomposicion enzimatica de los néctares obtenidos de las
flores (Arnold et al. 2018). La miel de las abejas sin aguijon tiene diferencias significativas
a la de la miel comun (melifera), siendo sus caracteristicas fisicoquimicas, la composicién
nutricional y el método de cosecha tradicional (Gela et al., 2021; Sousa et al., 2016).

El proceso que la abeja desarrolla para la produccién de miel inicia cuando las
glandulas hipofaringeas en donde se da la produccién de enzimas, agregan la invertasa
encargada de hidrolizar la sacarosa del néctar, generando azucares simples, como son
glucosa y fructosa (Kek et al. 2016), la abeja regurgita el néctar pasando por distintas
obreras en repetidas ocasiones, para deshidratar el néctar. Con el propdsito de obtener
la consistencia viscosa de la miel, las abejas agitan sus alas para retirar mas humedad
del néctar y finalmente sellar los potes para la maduracién de la miel (Codex alimentarius,
2001; Puntoaparte Editores, 2024).

2.2.7.- Composicion bioquimica de la miel

La miel es un producto natural complejo, su composicion depende de su origen
floral, condiciones ambientales y los procesos de maduracién. Su principal componente
son los carbohidratos, tales como fructosa (alrededor del 38 %) y glucosa
(aproximadamente 31 %), disacaridos como sacarosa (reportados en menor proporcion)
y otros oligosacaridos en muy bajas concentraciones. El contenido de agua regularmente

varia entre el 15 % y el 20 %. Entre las enzimas mas destacadas se encuentra la
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invertasa, la diastasa y la glucosa oxidasa, estas tienen lugar en los procesos bioquimicos
que contribuyen a la calidad y propiedades funcionales de la miel. Ademas, contiene
acidos organicos, aminoacidos (principalmente prolina), asi como minerales (potasio,
calcio, magnesio, fosforo, etc.) y pequefnas cantidades de vitaminas del complejo B y
vitamina C. También se han reportado compuestos fendlicos y flavonoides, siendo
participes en su reconocida actividad antioxidante (Bogdanov, 2011; Alvarez-Suarez et
al., 2010).

2.2.8.- Parametros fisicoquimicos usados para el analisis de la miel

Escuredo et al. (2014), mencionan que la composicion, el color, el aroma y el sabor
de la miel dependen principalmente de las flores, el entorno geografico, el clima y las
especies de abejas que intervengan en su produccion, otras afectaciones que causan
variaciones en la composicion de la miel son; las condiciones climaticas, el
procesamiento, la manipulacion, el envasado y el tiempo de almacenamiento.

Como se ha mencionado anteriromente, en la composicion de la miel podemos
encontrar azucares y otros componentes como enzimas, aminoacidos, vitaminas, acidos
organicos, carotenoides, minerales y sustancias aromaticas. La presencia de flavonoides
y acidos fendlicos que causan presencia de efectos bioldgicos y antioxidantes naturales

(Algarni, Owayss y Mahmoud, 2012).

2.2.8.1- Color

La variacion del color de las mieles proviene de distintos factores fisicoquimicos
que esta misma puede presentar, podemos encontrar tonos casi incoloros hasta ambar
oscuro o rojizo, el color es un parametro de calidad importante que esta directamente
relacionado con su origen botanico, contenido fendlico y condiciones de almacenamiento
(Escuredo et al., 2014; Ciulu et al., 2016). Principalmente la coloracion se presencia por
medio de compuestos fendlicos, flavonoides, carotenoides y melanoidinas, los cuales
también se asocian con la actividad antioxidante de la miel (Alqarni et al., 2012; Khalil et
al., 2012).
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2.2.8.2.- Humedad

Es un parametro esencial para la determinacion de la calidad, tiene influencia en
su estabilidad, cristalizacidn y susceptibilidad a la fermentacién. Se tiene registro de que
la miel madura presenta un contenido de agua entre 14 %y 20 %, sin embargo, este valor
puede variar segun el origen floral, condiciones climaticas y practicas de extraccion
(Terrab et al., 2004; Escuredo et al., 2014).

El Codex Alimentarius (2001) y la Comision Europea (2001) mencionan que la
humedad en la miel no solo afecta su vida util y seguridad alimentaria, ademas es un
indicador de madurez y buenas practicas apicolas, estos parametros deben ser

considerados y vigilados por los estrictos estandares internacionales de calidad.

2.2.8.3.- Acidez

Este parametro se ve reflejado tanto su origen botanico como su estado de
conservacion. Por lo regular la miel puede presentar un pH desde acido, entre 3.2 y 4.5,
debido a la presencia de acidos organicos (principalmente acido glucdnico), sales
minerales y fosfatos (Bogdanov et al., 1999; Saxena et al., 2010). La acidez de la miel no
solo afecta su sabor y propiedades sensoriales, sino que también se establece como un
criterio de calidad y frescura, regulado en estandares internacionales y utilizado como

indicador de posibles alteraciones fermentativas (Codex Alimentarius, 2001).

2.2.8.4.- Azucares reductores

Los azucares reductores son el componente principal de la miel y representan
entre 65% y 85% aproximadamente del peso total de la miel. Estan compuestos
principalmente por fructosa y glucosa, los cuales, son monosacaridos capaces de reducir
compuestos como el reactivo de Fehling debido a su grupo carbonilo libre (Bogdanov et
al., 1999; Saxena et al., 2010). El Codex Alimentarius (2001) establece que el contenido
de este parametro debe ser al menos del 60% en mieles florales y del 45% en mieles de
mielada, asegurando su autenticidad y madurez. Por otra parte, un valor menor podria

indicar una cosecha prematura o adulterada.
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2.2.8.5.- Enzimas

Provienen principalmente de las glandulas hipofaringeas de las abejas y en menor
medida del néctar de las flores. Su presencia y actividad son indicadores importantes de
frescura, autenticidad y calidad (Bogdanov et al., 1999; Thrasyvoulou et al., 2018).

La invertasa (B-fructofuranosidasa) es la enzima mas abundante en la miel, es
responsable de la transformacion de sacarosa del néctar en glucosa y fructosa. La
diastasa (amilasa), que degrada almidones y dextrinas, la presencia de su actividad es
indicador de frescura y ausencia de sobrecalentamiento o el almacenamiento prolongado
(Codex Alimentarius, 2001; Thrasyvoulou et al., 2018). La glucosa oxidasa participa en la
produccion de acido gluconico y peroxido de hidrogeno, estos aportan tanto a la acidez

natural de la miel como a su actividad antimicrobiana (Khalil et al., 2012).

2.2.8.6.- Cenizas

El contenido de cenizas en |la miel es caracteristica de su composicién mineral, se
tiene registros de su relacionado con el origen botanico y geografico de la muestra.
Generalmente las mieles florales presentan valores bajos, usualmente entre 0.02 y 0.3
%, mientras que las mieles de mielada alcanzan valores mas elevados, incluso superiores
al 1 %, debido a su mayor concentracion de minerales como potasio, calcio, magnesio y
fésforo (Terrab et al.,, 2003; Saxena et al., 2010). Este parametro se ha usado para
diferenciar mieles florales de mieladas y como indicador de autenticidad y origen botanico
(Bogdanov et al., 1999). Se ha mencionado que el analisis de cenizas constituye un
criterio complementario en la caracterizacion fisicoquimica y en la normativa internacional
de la miel (Anklam, 1998).

2.2.9.- Elementos minerales

Los elementos minerales, se definen como elementos que se encuentran en la naturaleza
sin formar parte de los seres vivos (componentes inorganicos) (Ulloa et al., 2010). Se ha
determinado que participan en numerosas funciones, principalmente como
constituyentes de los huesos, como vitaminas, hormonas y cofactores enzimaticos. La
clasificacion de estos esta en relacién con las necesidades de ingesta diaria, divididos en
tres grandes grupos: macroelementos (calcio, magnesio, potasio y fdosforo),

Microelementos (cromo, cobre, manganeso, cobalto, molibdeno, hierro, selenio y zinc)
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estos en menor cantidad a 100 mg/dia (Gallagher, 2013) y Oligoelementos, también
llamados elementos traza, son elementos vitales para todas las células vivas, aun cuando
se requieren en proporciones infimas (millonésima parte de un gramo) al dia (Mataix y
Carazo, 2005).

2.2.9.1.- Macroelementos

Se les llama macroelementos a los minerales que el ser humano necesita de
manera cotidiana, el consumo recomendado deberia ser mayor o igual a 100 mg/dia. Los
minerales que encontramos en esta clasificacién son; Na, K, Cl, P, Ca, Mg y S (Bakircioglu
et al., 2016).

2.2.9.1.1.- Sodio

Es un elemento quimico con el simbolo Na, de numero atémico 11 y tiene un peso
atémico de solo 22.9898 g/mol. Podemos encontrarlo en casi todas las fuentes de
alimentos de forma natural (Housecroft y Sharpe, 2008), la principal fuente de sodio es la
sal comun (NaCl). Tiene un papel esencial en el reparto del agua en el organismo.
Demasiado sodio en el sistema provoca aumento de presion en las arterias (hipertension)
y retencién de liquidos (Gil et al., 2009).

El Na* es el principal cation del Liquido Extracelular (LEC), interviene en otras
funciones como; el equilibrio acido-base, cada vez que existe una secrecién de H* al
filtrado tubular se reabsorbe un ion Na*. La excitabilidad celular, depende del gradiente
de sodio (Na*) a través de la membrana, que almacena energia, los estimulos provocan
la entrada rapida de Na™*, la membrana se despolariza provocando un potencial de accion
que se propaga, consiguiendo transmitir impulsos nerviosos o0 causar contracciones
musculares. El Na* participa como el principal determinante de la presién osmética del
medio extracelular (Herrera et al., 2014).

2.2.9.1.2.- Potasio

Elemento quimico con el simbolo K numero atémico 19 y peso atémico de 39.098
g/mol. Puede ser encontrado en vegetales de hoja verde, frutas, patatas, carne, pan,
leche y frutos secos (Caceres et al., 20006).

28



La participacion de este mineral a nivel celular tiene diversas aplicaciones
especificas en la misma, entre las que se contribuyen la regulaciéon del volumen y pH,
sintesis de ADN y de estructuras proteicas, crecimiento, potencial de reposo de
membrana, actividades neuromusculares y cardiaca (Herrera et al., 2014). Durante la
sintesis proteica el K* estabiliza la estructura ribosomal y favorece la union de ARNt y
ARNmM. Sin una concentracién adecuada de este ion, los ribosomas se desensamblan y

disminuye el indice de traduccién (Ennis y Lubin, 1971; Cahn et al., 1978).

2.2.9.1.3.- Cloro

Este gas esta presente y actua de manera fundamental como ayuda para el higado
en su funcion de eliminacion de compuestos toxicos. Su fuente principal es la sal comun
(NaCl) y las aceitunas, es por esto la relacion que tiene con un adecuado consumo de
sodio. La aportacion minima que realiza el KCl y CaCl2 en la dieta tiene una retribucién
para el consumo de cloro, ya que en los compuestos antes mencionados se encuentra
este elemento.

El CI~ es el anibn mas abundante del liquido extracelular, junto con el Na* se
encarga de mantiene la osmolaridad extracelular e indirectamente contribuye a mantener
la volemia. Participa en la formacién del jugo gastrico, mediante las células parentales
encontradas en la mucosa gastrica, formando HCI al intercambiar H* por el Na* y el CI-
por el HCO3, causando que al ser bastante estimulada la secrecién del jugo gastrico el
PH del plasma aumenta de manera ligera. La participacion de los cloruros de sodio y
potasio presentes en el plasma, regulan la hidratacion de las proteinas plasmaticas,
siendo un factor importante para la conservacion de la viscosidad sanguinea (Herrera et
al., 2014).

2.2.9.1.4.- Fosforo

Elemento quimico con el simbolo quimico P y el numero atémico 15, con peso
atémico de solo 30.9738 g/mol. Es catalogado como uno de los elementos mas
abundantes en la corteza terrestre, aproximadamente el numero 11 con un promedio de
0,01 %. Se puede encontrar principalmente en la materia organica dispersa, sedimentos

y rocas sedimentarias (Roger, 2011).
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Se puede mencionar que bioquimicamente este mineral es parte de los huesos,
su asociacion con lipidos para la formacion de fosfolipidos, componentes indispensables
de la membrana células y del tejido nervioso. Es necesario en la mayoria de los procesos
enzimaticos y en la regulacion de muchas proteinas, el tampon fosfato es el principal
amortiguador intracelular y urinario.

Muchos compuestos organicos contienen fosfatos remanentes, como ésteres
fosfato, y anhidrido, acidos nucleicos, nucleotidos (principalmente ATP), fosfolipidos de
membrana y metabolitos azucar-fosfato. Las principales fuentes de origen animal son;
productos lacteos, huevos, pescados. De origen vegetal las habas, las zanahorias, el

trigo, los guisantes, las papas y los platanos (Herrera et al., 2014).

2.2.9.1.5.- Calcio

Es un elemento quimico con el simbolo Ca, numero atémico 20 y un peso atdmico
de 40.08 g/mol (Emsley, 2001). Las principales fuentes de calcio en la dieta provienen de
la leche y diversos productos lacteos, los vegetales en general son ricos en calcio, sin
embargo, la presencia de acidos fiticos y oxalicos contribuyen a la formacién de sales
calcicas, mismas que impiden la absorcion de este mineral, al igual, que un exceso de
magnesio en la dieta (Herrera et al., 2014).

La entrada de Ca en el citosol desde el exterior o interior de la célula, se unen de
manera reversible a proteinas fijadoras de calcio para la modulacion de acciones
enzimaticas o proteicas. A nivel celular el calcio participa en diversos procesos como;
crecimiento y divisidn celular, contraccion muscular, la estabilizacion, excitabilidad y
permeabilidad de la membrana plasmatica, la expresién génica, la neurotransmision, la
secrecion y la accion endocrina y exocrina de hormonas, asi como en el transporte de
iones a través de la membrana. Participa en conjunto con el calcio en el mantenimiento
de los huesos y dientes, también ayuda a mantener el pH de la sangre ligeramente

alcalino y siendo un cofactor en la coagulacion de esta (Herrera et al., 2014).

2.2.9.1.6.- Magnesio

Elemento quimico con el simbolo Mg y el nimero atémico 12 y tiene un peso
atémico de solo 24.3 g/mol. Se reporta que las fuentes principales de este mineral se

encuentran en espinacas, legumbres, nueces, semillas y granos integrales. Ademas,
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también se encuentra que las especias, nueces, cereales, cacao y vegetales (Emsley,
2001).

Este elemento participa en diversas funciones bioquimicas, entre las que destacan
como Mg?* para las funciones enzimaticas, excitabilidad neuromuscular, la sintesis de
proteinas, la sintesis y estabilidad de acidos nucleicos. Es necesario para que en la
mitocondria exista la sintesis de ATP, la formacion de complejo con el ATP (MgATP). La
sefalizacion celular requiere del complejo Mg2+ATP para la fosforilacion de proteinas y
la sintesis del AMPc (Herrera et al., 2014).

2.2.9.2.- Microelementos

Catalogados como sustancias inorganicas que aparecen y son necesarias en el
cuerpo en pequefas cantidades; bioquimicamente, se describe como un grupo de
minerales dietéticos que son necesarios, pero a comparacion de los macroelementos en
una dosis mucho menor, siendo necesario para el correcto crecimiento, desarrollo y
fisiologia del organismo (Bailon, 2017); La mayoria de los microelementos (Cu, Fe, Mn,
Mg, Se y Zn) desempefian un papel vital como parte estructural en muchas enzimas
(Gharibzahedi et al., 2017).

2.2.9.2.1.- Cobre

Es un elemento quimico con el simbolo Cu, numero atémico 29 y un peso atdmico
de 63.5 g/mol (Reynolds, 2018). En la bioquimica es esencial en las reacciones de
transferencia electronica, forma parte de las cuproenzimas, en estas el cobre se
encuentra unido a residuos de aminoacidos especificos, que participan en diversos
procesos de respiracidon mitocondrial, metabolismo de neurotransmisores y melaninas,
homeostasis del hierro, proteccién antioxidante, amidacién de glicinil-péptidos para
biosintesis de neuropeptidos y formacion de tejidos conectivos. El cobre también esta
vinculado a la biosintesis de melanina y metabolismo de la dopamina. La fuente mas
importante de cobre en la dieta es el higado, le siguen los alimentos marinos, las nueces

y las semillas (Herrera et al., 2014).
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2.2.9.2.2.- Hierro

Este elemento quimico tiene el simbolo Fe, numero atomico 26 y se conoce desde
el principio de los tiempos. Tiene un peso atémico de 55.8 g/mol. Por su baja
concentracion es considerado como trazas del organismo. Sin embargo, desarrolla
funciones importantes, siendo considerado esencial (Reynolds, 2018).

Existen alimentos con contenido en hierro hemo (10 %) tiene la caracteristica de
una mayor absorcion, encontrado principalmente en carne, aves y peses. Hierro no hemo
ionico (90 %) con menor absorcion, es encontrado en cereales, frutas, legumbres,
nueces, pan y verduras (Herrera et al., 2014).

El hierro es un elemento de gran importancia en el organismo debido a su funcion
esencial de captar, movilizar, reservar y liberar el oxigeno. Esta capacidad lo convierte en
un participante clave de la respiracion celular, actuando como el componente principal de
las proteinas hemoglobina y mioglobina. El hierro participa en el metabolismo energético
celular, se integrarse en moléculas esenciales para el proceso aerobio. Este elemento es
constituyente de los citocromos, el citocromo ¢ oxidasa y las proteinas ferrosulfuradas

que son fundamentales en la cadena respiratoria (Herrera et al., 2014).

2.2.9.2.3.- Zinc

Se encuentra en la tabla perioddica con el simbolo Zn, el numero atémico 30 y un
peso atdmico de 65.4 g/mol (Reynolds, 2018). Participa en la sintesis de ADN y ARN, su
deficiencia reduce la actividad de la oxitimidinquinasa que impide la incorporacion de
timidina en el ADN. Esta alteracion del metabolismo se traduce en trastornos de
reproduccion celular y sintesis proteica, con retardo en el crecimiento y trastornos en
aquellos sistemas donde el recambio celular es alto como la mucosa gastrointestinal, piel
y areas de cicatrizacion. Por otro lado, participa como regulador de diversas enzimas que
se encuentran ancladas a la membrana celular, controlando su estructura y funcion. Las
fuentes principales de este mineral son los crustaceos, levadura de cerveza, germen de

trigo, leche y huevos (Herrera et al., 2014).

2.2.9.2.4.- Manganeso

Este elemento quimico tiene el simbolo Mn, con niumero atémico 25 y un peso

atémico de 54.9 g/mol (Reynolds, 2018). Este metal se presenta como un coactivador
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enzimatico, intervienen en el metabolismo de las grasas y participa en el
aprovechamiento de las vitaminas C, B1 y H. Esta presente en pescados, crustaceos,
cereales integrales y legumbres. Es uno de los elementos principales de los suplementos
minerales (Emsley, 2001).

El Manganeso interviene en el metabolismo energético y del nitrégeno, actuando
en enzimas como el piruvato carboxilasa (gluconeogénesis) y la arginasa (detoxificacién
de amoniaco) (Wang et al., 2019). También contribuye a la sintesis de aminoacidos y
urea, siendo esencial para mantener la homeostasis nitrogenada. La deficiencia de Mn
altera la actividad de estas enzimas, afectando la produccion de energia y la eliminacién

de desechos nitrogenados (Erikson et al., 2021).

2.2.9.2.5.- Aluminio

Exley (2016), menciona que vivimos en la era del aluminio, volviéndose inevitable
la exposicidon e ingesta de este metal por el ser humano. El cation metalico libre del
aluminio, Alaq(3+), es altamente reactivo bioldgicamente. Este elemento aun que se
encuentra biodisponible no es esencial, por lo tanto, podria volverse toxico. El aluminio
biolégicamente reactivo se encuentra presente en todo el cuerpo humano, sin embargo,
no se vuelve altamente toxico, por lo que no se conoce mucho sobre la intoxicacion

cronica por aluminio.

2.2.9.3.- Metales pesados

Son elementos con una densidad mayor de 5 g/cm?3, relativamente mayor a la del
agua y un numero atomico superior a 20, tienen la caracteristica de poder generar
toxicidad en organismos vivos incluso en concentraciones bajas, debido a su capacidad
de bioacumulacién y persistencia en el medio ambiente (Tchounwou et al. 2012).

Aunque se menciona que estos metales pueden ser perjudiciales, muchos resultan
esenciales en nuestra dieta y en algunos casos su deficiencia o exceso puede conducir
a problemas de salud, por ejemplo, el organismo requiere de hierro, cobalto, cobre,
manganeso, molibdeno, vanadio, estroncio y zinc. Otros en cambio no cumplen una
funcién fisiologica conocida, alteran la salud y es mejor evitarlos siempre. Se tiene
registros que la absorcion de metales no esenciales, como por ejemplo el Cd y Pb

generan un desequilibrio, como consecuencia se presenta un estrés oxidativo, que se
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asocia con una gran cantidad de enfermedades humanas (Mitchell et al. 2011; Khlifi et al.
2011)

2.2.9.3.1.- Plomo

Es clasificado como un xenobibtico, esto quiere decir que no es necesario para el
organismo humano, por lo que no participa en alguna funcién fisiolégica conocida.Sin
embargo, sus efectos adversos intervienen negativamente sobre diferentes procesos
bioquimicos esenciales, e incluso es toxico a bajo niveles de exposicion (Wang et al.,
2010; Ademuyiwa et al., 2010).

Este metal pesado es a fin a los compuestos nitrogenados, por consecuencia
puede existir una interaccion con el ADN produciéndose ciertas alteraciones, llegando a
afectar genes de expresién enzimatica y de su actividad proteica. Registros sefialan que
puede provocar estrés oxidativo, causando dafno al material genético (Ademuyiwa et al.,
2010). El plomo causa el aumento y disminucién del nUmero cromosomico celular, genera
fragmentos acéntricos, aberraciones cromosdmicas, un incremento en el intercambio de
cromatidas hermanas, rupturas de cadena simple y doble de la hélice de ADN, entre otros
marcadores a destacar, por consecuencia el material genético en células somaticas y

sexuales queda vulnerable y expuesto (Wang et al., 2010).

2.2.9.3.2.- Cadmio

Este elemento no se halla en el ambiente de manera natural como un metal puro,
es mas abundante en forma de 6xidos complejos, sulfuros y carbonatos en el cinc, plomo
y menas de cobre (Reynolds, 2018).

Los usos de este metal son muchos departe de la industria, entre ellos los
pigmentos en 9b%; en galvanizacion y electrodeposicién en 7b% y como estabilizador de
plasticos en 1.2b%, conductores eléctricos, productos de cloruro de polivinilo (PVC),
fotoceldas, llantas, radiadores para automdviles, componentes electronicos y elementos

calefactores (Mead, 2011).

2.10 Contenido mineral de la miel

El contenido mineral de la miel es altamente variable, de 0.02 a 1.0 %, siendo el

potasio cerca de la tercera parte de dicho contenido; la cantidad de potasio excede 10
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veces a la de sodio, calcio y magnesio, los minerales menos abundantes en la miel son
hierro, manganeso, cobre, fosforo y azufre (Ulloa et al., 2010).

El contenido mineral de cada variedad de miel difiere de acuerdo con los recursos
minerales del suelo (Suescun et al., 2008). La variacion en el color se atribuye a el
contenido mineral, mieles mas oscuras contienen un mayor contenido de minerales que

mieles claras (Moniruzzaman et al., 2014; Machado et al., 2017).

2.11 Cuantificacion de minerales en mieles

El contenido mineral de la miel puede ser determinado mediante una gran variedad
de métodos analiticos, sin embargo, la mayoria requieren un pretratamiento de la
muestra. La obtencion de cenizas es uno de los métodos mas usados, esta consiste en
la calcinacion de la miel en mufla, con el objetivo de eliminar la materia organica y obtener
el residuo mineral. A partir de estas cenizas, los elementos pueden cuantificarse
posteriormente mediante técnicas como la espectroscopia de absorciéon atémica (AAS) o
la espectrometria de emisidén optica con plasma acoplado inductivamente (ICP-OES)
(Anklam, 1998; Conti y Botré, 2001). Otro método comun es la digestién acida humeda,
en la que se emplean acidos concentrados, como; HNO;, HCI o mezclas con H,0, para
descomponer la matriz organica, lo que facilita la cuantificacion de elementos en equipos
de alta sensibilidad como Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente

(ICP-MS), capaces de detectar trazas de metales pesados (Tuzen et al., 2007).

2.11.1.- Métodos espectrométricos

Los métodos espectrométricos se basan en el principio de medir la absorcion de
luz de un complejo coloreado que se forma al reaccionar un mineral con un reactivo
especifico, que en la mayoria de los casos es la combustidn de la muestra atomizada. La
intensidad del color tiene relacion con la concentracion del mineral mediante la ley de
Beer—Lambert, lo que permite cuantificarlo de manera rapida y econémica (Wieczorek et
al., 2022).

El proceso analitico requiere un tratamiento previo de la muestra, generalmente
mediante digestion acida o la calcinacion de la muestra, con el fin de liberar los elementos

minerales y obtenerlos en forma de solucion acuosa apta para el andlisis. Posteriormente,
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la muestra liquida es nebulizada y convertida en un aerosol fino que se introduce en el
sistema de atomizacién, ya sea una llama o un horno de grafito, donde se generan los
atomos libres necesarios para la medicion. La radiacion emitida por una lampara de
catodo hueco, caracteristica de cada elemento, atraviesa esta nube atdmica y la
reduccion de intensidad registrada corresponde a la cantidad del mineral presente en la
muestra (Mohammed, 2021).

Wieczorek et al. (2022), mencionan que la espectrofotometria es una técnica util
para analisis de rutina, control de calidad y estudios ambientales o alimentarios,

especialmente cuando se necesita un método accesible y reproducible.

2.11.1.1.- Espectrofotometria de absorcién atédmica (AAS)

Esta técnica es empleada en quimica analitica para la determinacion del contenido
en un analito respecto a sus elementos minerales disueltos en el mismo, se ha
consolidado como una de las técnicas con un mayor indice de uso para la determinacion
de minerales debido a su sensibilidad, selectividad y la capacidad que tiene para detectar
elementos en concentraciones minimas o trazas.

El principio al cual esta técnica esta ligada se resume a que los atomos libres en
fase gaseosa son capaces de absorber radiacion electromagnética en longitudes de onda
especificas dependiendo el elemento, lo que permite tanto su identificacion como su
cuantificacion (Lasi, 1990). Mohammed (2021), explica que la AAS es capaz de medir la
concentracion de los atomos dispersos en la fase gaseosa a mediante la deteccién de la
radiacion absorbida, siendo cada elemento capaz de absorber en longitudes de onda muy
especificas.

Lopez et al. (1986), aplicaron y demostraron la utilidad de la espectrofotometria de
absorcion atomica en la determinacién de metales y mineralogia como cobre, hierro, zinc
y manganeso en aguas de consumo humano, generado evidencias de la fiabilidad de la
técnica en matrices complejas. Lopez y Ovando (2012), resaltaron que la AAS representa
un método rapido, sensible y versatil para la determinacién de elementos como plata,
zinc, plomo, hierro y cobre, subrayando su importancia en la caracterizacion de

minerales.
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2.11.1.2.- Espectrofotometria de emision atédmica (AES)

Esta es una técnica instrumental que se ha vuelto fundamental en el analisis de
minerales, la capacidad para realizar determinaciones multielementales con una gran
precision. El principio de esta técnica centra sus bases en la excitacion de los atomos
mediante la aplicacion de alta energia, esto se logra con una fuente de plasma o llama,
esto ocasiona que los electrones pasen a estados de excitacion y al regresar a su estado
basal son capases de emitir radiacion en longitudes de onda que caractericen a cada
elemento. La intensidad de esta emisidn es proporcional a la concentracion del elemento
presente en la muestra, permitiendo su identificacion y cuantificacion (Lajunen, 2007).

Se ha mencionado que la espectrofotometria de emision atdmica, particularmente
en su variante con plasma acoplado inductivamente (ICP-AES), constituye como una
herramienta versatil, rapida y confiable para la determinacién de minerales, recalcando
que es importante que la preparacion de la muestra se realice de manera adecuada. Su
capacidad multielemental y su sensibilidad la convierten en una técnica de referencia en
la caracterizacion mineralodgica y en el analisis de matrices ambientales y geoldgicas
(Lajunen, 2007; Karpukhina et al., 2021).

2.11.1.3.- Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-MS)

Esta es una técnica analitica que ofrece una gran sensibilidad, la misma permite
la determinacion multielemental de trazas y ultratrazas. Su principio esta basado en la
introduccion de la muestra (en forma de aerosol) hacia un plasma de argon donde los
atomos se ionizan. Para posteriormente los iones generados se separan segun su
relacion masa/carga (m/z) en un espectrometro de masas, esto permite una
cuantificacion precisa (Wilschefski y Baxter, 2019).

Su aplicacion ha trascendido a distintos usos, entre ellos la determinacion de
elementos traza en matrices ambientales, biolégicas, alimentarias y geoldgicas, asi como
en estudios isotdpicos y de especiacion. Su capacidad para detectar concentraciones en
niveles muy bajos como los son las partes por billon (ppb) o incluso menores, junto con
su multielementalidad, estas caracteristicas lo vuelven una herramienta esencial en
control de calidad, trazabilidad, estudios avanzados de origen y contaminacién
(Wilschefski y Baxter, 2019; Van Acker et al., 2023).
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lll.- Justificacion

Las abejas sin aguijon (meliponinos), constituyen un grupo nativo y emblematico
de insectos, los cuales se han domesticado de manera tradicional. Estas especies son
endémicas de la regibn mesoamericana; y se tiene registros de su domesticacién por
parte de pueblos indigenas desde épocas prehispanicas para la produccién de miel, cera,
propéleos, entre otros productos de la colmena (Roubik, 2006; Reyes-Gonzalez et al.,
2023).

Estas abejas denominadas nativas se han vuelto esenciales para la polinizacion
de la flora local, incluyendo especies de importancia econémica y cultural como Tahonal
(Viguiera dentata), Dzidzilché (Gymnopodium floribundum) y diversas especies de la
familia Fabaceae (Reyes-Gonzalez et al., 2023; Garcia-Frapolli et al., 2017).

La tradicidn cultural y la dependencia comercial de esta especie se enfrenta una
grave amenaza. Se ha documentado la drastica disminucién en el numero de colmenas
de M. beecheii en la region. Entre 1981 y 2004, se registré una disminucion del 93 % en
las colonias de esta abeja sin aguijén, en la zona maya de Quintana Roo. Esto podria
con llevar consecuencias negativas, esperando que, en las décadas futuras, la tradicién
y crianza de las abejas (meliponicultura) pueda desaparecer (Villanueva-Gutiérrez et al.,
2005).

La miel de los meliponinos especialmente Melipona beecheii (Xunnan kaab), es
reconocida por sus propiedades medicinales y culturales en la peninsula de Yucatan. A
pesar de su valor, no existen normativas oficiales que regulen su produccién y
comercializacion en México. Diversas aportaciones a lo largo de las ultimas décadas han
contribuido al conocimiento de los parametros fisicoquimicos de estas mieles. Se busca,
a través de esta informacion, la creacion de estandares de calidad para la miel de las
abejas sin aguijén, para proporcionar normas que permitan establecer incentivos
economicos a los meliponicultores, contribuir al cuidado de estas abejas nativas, lograr

su propagacion y reproduccion responsable y preservar esta cultura prehispanicas.
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IV.- Objetivos
4.1.- Objetivo general

Determinar el contenido de minerales presentes en distintas mieles de abeja sin

aguijon Melipona beecheii de la region sur-sureste de México.

4.2.- Objetivos especificos

Obtener el contenido de cenizas totales en 11 mieles de Melipona beecheii

mediante la técnica de calcinacion.

Obtener la concentracion de seis minerales, Na, K, Ca, Mg, Fe y Al, y de dos

metales pesados, Pb y Cd, presentes en la miel de abeja Melipona beecheii.
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V.- Materiales y métodos

5.1.- Estrategia de trabajo

La determinacion del contenido de minerales se realizé en mieles de la especie de
abejas sin aguijon Melipona beecheii colectadas en distintas regiones de la peninsula de
Yucatan. Primeramente, se llevo a cabo la determinacion del contenido total de minerales
disueltos (cenizas) en cada miel mediante calcinacion. Para la determinacién de los
minerales, las cenizas obtenidas fueron resuspendidas en un medio acuoso, el cual fue
inyectado al equipo, atomizado y procesado para la lectura de los los minerales; K, Na,
Ca, Mg, Fe, Pb, Cd y Al. La determinacién y cuantificacion se realizaron mediante la
técnica de Espectrofotometria de Emision Atémica (AES).

Se utilizaron muestras de miel recolectadas en los periodos de abril - mayo del
2023 y agosto — noviembre del 2024, provenientes de Calkini, Campeche, Tankuché y
Santa Cruz ex Hacienda, Maxcanu y Conkal, las cuales fueron recolectadas de manera
personal de meliponarios activos para garantizar la autenticidad de la miel (Tabla 3). Las

muestras fueron etiquetadas y almacenadas a 6°C.

Tabla 3. Lugar de origen, meliponario y numero de mieles de Melipona beecheii.

Especie Abreviatura Meliponanario Region geopolitica
M. ltescam ltescam Calkini, Campeche
M. Chan Chankakab Calkini, Campeche
M. Maxca Particular Maxcanu, Yucatan.
M. Makj (clara) Mak jobon Tankuche, Calkini, Camp.
Melipona , ) o
M. Makj (oscura) Mak jobon Tankuche, Calkini, Camp.
beecheii o
M. Fred (clara) Fredy Tankuche, Calkini, Camp.
(Xunaan-Kaab) o
M. Fred (oscura) Fredy Tankuche, Calkini, Camp.
M. S. Cruz Particular Santa Cruz Ex Hac., Camp.
M. Conkal Particular Conkal, Yucatan
M. La bonita La bonita Dzan, Yucatan
M. Tahonal Particular Calkini, Campeche
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La locacion geografica de los meliponarios en donde se recolectaron las mieles

analizadas se presenta en la Figura 7.

@ ITESCAM - Calkini, Camp.

@ Chankakab - Calkini, Camp.
Particular - Maxcanu, Yuc.

@ Mak Jobon - Tankuche, Camp.
Fredy - Tankuche, Camp.
Particular - S. Cruz, Ex Hac., Camp.

@ Particular - Conkal, Yuc.

@ La bonita - Dzan, Yuc.

@ Tahonal - Calkini, Camp.

Figura 7. Distribucion geografica de los meliponarios dentro del sur-este de México.

5.2.- Metodologia

5.2.1.- Determinacion de cenizas totales

Para la determinacion de cenizas totales fue siguiendo la norma NMX-F-036-
NORMEX-2006, la cual sefiala el uso de 5 a 10 g de miel. Sin embargo, la cantidad de
miel disponible para este estudio fue limitada. Ademas, se recurrioé a el uso de métodos
experimentales que sefialan antecedentes adecuados para una reproducibilidad
confiable.

Procedimiento

La metodologia para la determinacion de cenizas totales empleada en este trabajo
consistio en obtener el peso constante de los crisoles de porcelana segun la norma NMX-
AA-034-SCFI-2015. Utilizando los crisoles a peso constante, se pesaron en una balanza
analitica (Balanza analitica Adam Equipment modelo: PW 254, Inglaterra) 2 g de miel
homogenizada (Ramirez-Miranda et al., 2024; Ogidi et al., 2020). Se colocaron los

crisoles con las muestras sobre una placa de calentamiento (Corning Incorporated,
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U.S.A.) donde fueron secadas y carbonizadas calentando la placa lentamente en forma
progresiva utilizando temperaturas de 50, 100, 150, 200, 250 y 300 °C (Ogidi et al., 2020)
(Figura 8).

Figura 8. a) Antes de la carbonizacion, b) después de la carbonizacién de las muestras
de miel.
Las muestras fueron introducidas a una mufla (Isotemp Muffle Furnace modelo:

550-14, México) y se calcinaron a 550 °C durante 5 horas (Figura 9).

Figura 9. Preparacion de mufla (Isotemp Muffle Furnace).
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Para finalizar, los crisoles se atemperaron en un desecador de vidrio (Pyrex)

(Figura 10) por 30 min. y se pesaron.

b)

Figura 10. a) muestras calcinadas, b) crisoles en atemperacion.

El porcentaje de cenizas se obtuvo mediante la aplicacion de la siguiente ecuacion:

Meme — My
X 100 = %.
Mem — Mey

Donde:

mcmc:. Masa del crisol con la muestra calcinada
mcv. Masa del crisol vacio

mcecm: Masa del crisol con la muestra inicial

5.2.2 Determinacion de los minerales de la miel

Para la preparacion de la muestra se utilizo las cenizas obtenidas anteriormente y
se empled el método descrito por Gonzales et al. (2012) para la disolucion o suspension
de las cenizas. La aplicacion de la técnica de espectrofotometria de emision atémica fue

tomada de la metodologia usada por Bagci et al. (2007).
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Procedimiento

Las muestras de cenizas obtenidas previamente se suspendieron en Acido Nitrico
al 5% y se aforaron a 10 ml, posteriormente se filtraron (Syringe filter, 13 mm, PVDF), se
envasaron y almacenaron a temperatura ambiente en un espacio con poca entrada de

luz, para su posterior analisis.

5.2.3.- Condiciones analiticas

Todos los materiales para utilizar fueron lavados con detergente, secados vy
enjuagados con de acido nitrico al 5 %, para no contaminar las muestras y no tener
interferencias para la determinacion de los minerales.

La determinacion de minerales y metales se realizé utilizando un Espectrometro
de Emision Atémica de la marca Agilent Technoogie modelo: 4200 MP-AES (Figura 11),
midiendo la luz emitida por atomos excitados que regresan a su estado fundamental a la
longitud de onda caracteristica de cada elemento. Se utilizé nitrgeno como gas para
generar el plasma, asi como gas acarreador. Todos los analisis fueron realizados por

duplicado.
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Figura 11. Espectrometro de emisién atomica, Campus de Ingenieria y Ciencias
Exactas, UADY.
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En la Tabla 4 se presenta la lista de los metales con sus respectivas longitudes de

onda utilizadas en la programacion del espectrometro.

Tabla 4. Longitudes de onda (hnm) de los minerales que se evaluaron.

Mineral Simbolo Longitud De Onda

(4)(nm)

Sodio Na 589.592 nm
Potasio K 766.491 nm
Calcio Ca 422.673 nm
Hierro Fe 371.996 nm
Magnesio Mg 279.553 nm
Aluminio Al 396.152 nm
Plomo Pb 405.781 nm
Cadmio Cd 508.582 nm

5.2.4.- Calculos estadisticos

Los datos obtenidos del equipo de espectroscopia de emision atomica fueron
sometidos a un analisis estadistico, para el calculo del promedio, desviacion estandar y
coeficiente de variacion para ello se necesitd la ayuda del software Microsoft Excel 360

de la paqueteria de Microsoft Office.
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VI.- Resultados y discusién

En la Tabla 5, se muestra los porcentajes de cenizas totales obtenidas de las

distintas mieles de Melipona beecheii, recolectadas en meliponarios representativos.

Tabla 5. Cenizas totales obtenidas de la miel de Melipona beecheii

Nombre de muestra Regidén geopolitica Cenizas (%)
1 M. ltescam Calkini, Campeche 0.244 + 0.06
2 M. Chan Calkini, Campeche 0.392 +0.02
3 M. Maxca Maxcanu, Yucatan. 0.309 = 0.07
4 M. Makj (clara) Tankuche, Calkini, Camp. 0.037 £0.02
5 M. Makj (oscura) Tankuche, Calkini, Camp. 0.201 £ 0.04
6 M. Fred (clara) Tankuche, Calkini, Camp. 0.061 £ 0.01
7 M. Fred (oscura) Tankuche, Calkini, Camp. 0.172+0.12
8 M. S. Cruz Santa Cruz Ex Hac., Camp. 0.060 + 0.20
9 M. Colkal Conkal, Yucatan 0.258 + 0.15
10 M. La bonita Dzan, Yucatan 0.051 £0.03
11 M. Tahonal Calkini, Campeche 0.020 +0.2

Ante la falta de Normas Oficiales sobre la calidad de la miel de abeja sin aguijon,
todos los resultados obtenidos fueron comparados con diversos estudios realizados por
diversos autores que hacen referencia a mieles de meliponinos y Normas Oficiales

Mexicanas para mieles de abeja Apis melifera, como se muestra a continuacion.

6.1.- Cenizas totales en Miel de abeja sin aguijon

La Secretaria de Comercio y Fomento Industrial (1981), establece que el contenido
de cenizas, segun la norma NMX-F-036-1981, no se debe exceder de 0.60 % (g/100 g)
en mieles de abeja. Los valores de cenizas totales (Tabla 5) obtenidos en este trabajo
cumplen con las especificaciones que establece la norma mencionada con anterioridad.

Ell menor porcentaje de cenizas se obtuvo de la miel de Melipona beecheii proveniente
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del meliponario Mak jobon (clara) con un valor promedio del 0.037 % (Tankuche, Calkini,
Campeche). Asi mismo, la miel del meliponario Chankakab (Calkini, Campeche) presenté
el mayor porcentaje con un promedio 0.39 %.

Algunos autores como Osuagwu et al. (2020), han obtenido resultados de cenizas
con promedio porcentual del 0.67 % en mieles de la sabana de Guinea, Nigeria.

En mieles de otras especies se ha reportado porcentajes de 1.49 % (Frieseomelitta
paupera) (Vit, 2009), 0.0061 % a 0.0472 % (Scaptotrigona mexicana) (Ortiz-Reyes et al.,
2022), 0.56 % (Tetragonisca angustula) (Mendieta, 2002), 0.90% (Tetragonisca
angustula) (Vit, 2009), 0.09% (Meliponula beccarii) (Christopher, 2023), 0.63 % a 0.65 %
(Meliponula beccarii) (Begna et al. 2024), 0.01 % a 0.60 % (Melipona beecheii) (Moo et
al., 2015), 0.0069 % a 0.0472 % (Melipona beecheii) (Ortiz-Reyes et al., 2022), 0.03%
(Melipona beecheii) (Mendieta, 2002) y 0.03 % (Melipona beecheii) (Meza et al., 2025).

El contenido de cenizas presenta una variacion dependiendo de la especie de
abeja sin aguijon. Sin embargo, se ha mencionado que esta variacion es influenciada por
distintos factores, tales como el origen geografico, el origen botanico, la actividad de las
abejas, asi como la técnica empleada en la extraccién de la miel y las condiciones de
almacenamiento de (Nnadi, 2020; Gamboa, 2014). Los diversos recursos vegetales y
florales que la abeja visita desempefia un papel importante en la composicion mineral de
la miel de abejas sin aguijon (Christopher, 2023). Al encontrar un exceso de cenizas o
minerales, puede ser indicador de la existencia de contaminacion con tierra, o que se
interpretaria como malas practicas de la cosecha y extraccion (Meza et al., 2025). Las
mieles florales tienen en promedio cerca de 0.17 % de cenizas, dicho promedio es menor
que el de las mieles mieladas (proviene de secreciones de plantas), las cuales, son mas

ricas en minerales (Calderon et al., 1999).

6.2.- Contenido mineral

En la Tabla 6 se presentan las concentraciones de los minerales analizados en
cada una de las 11 muestra de las mieles de M. becheeii evaluadas: M. Itescam (1), M.
Chan (2), M. Maxca (3), M. Makj clara (4), M. Makj oscura (5), M. Fred clara (6), M. Fred
oscura (7), M. S. Cruz (8), M. Colkal (9), M. La bonita (10) y M. Tahonal (11).
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Tabla 6. Contenido mineral de las mieles de M. beecheii en mg/kg de miel (ppm)

Mues. K Na Mg Ca Fe Al Pb Cd
1 170.31#6.81  55.63+1.83  55.57+0.26 14.14+0.50 2.95+0.21  10.32+0.44  0.11£0.03 N/D
2 347.05+¢7.21  80.65+0.68  68.94+0.76 21.76+0.60 3.44+0.53  9.81+0.25  0.14+0.09 N/D
3 56.13+1.36  55.82+1.76  58.81+2.64 11.87+0.48 1.70+0.12  857+0.33  0.11x0.03 N/p
4 43.88+2.89  22.20+0.76  30.59+0.29 11.86+0.58 1.47+0.14  3.94+0.27 N/D N/D
5 1785.45+2.4  68.12+2.51  36.23+0.27 12.73+0.84 2.76+0.07 N/D 0.21#0.02 N/D
6 43.68+1.66  12.02+0.58  2554+0.39 9.60+0.26 2.92+0.17  7.030.31 N/D N/D
7 1741.70+2.8  76.06+1.54  51.43:0.45 16.71+0.54 4.05+0.14 N/D 0.22+0.04 N/D
8 48.76+3.10  15.28+0.50  19.26+0.75 5.76+0.32 3.69+0.21  4.25+0.106 N/D N/D
9 43.05+2.31  20.98+0.98  39.39+0.49  7.38+0.36  3.55+0.35  3.97+0.19 N/D N/D
10 | 250.02+1.34  82.37+2.37  54.02+1.29 11.60+0.51 4.68+0.33  4.74+0.26 N/D N/D
1 29.63+0.45  38.47+0.23  23.81+0.30 8.89+0.48 1.97+0.15  5.87+0.16 N/D N/D

Los resultados obtenidos demuestran que el potasio (K) alcanzé en algunas
muestras (5 y 6) valores elevados a los reportados usualmente por Mondragén et. al
(2013) en mieles mexicanas de Apis mellifera, al igual que Biluca et al. (2016) y Bolivar
(2014) en miles de Melipona beecheii colectadas en la peninsula de Yucatan. Sin
embargo, otros autores han reportado porcentajes similares respecto a otras especies de
abejas sin aguijon. Nordin et al. (2018), reportaron valores para potasio de 1357.76
mg/100 g en mieles de Scaptotrigona sp. Por otra parte, los valores mas bajos (3,4,6,8,
9 y 1), fueron similares a los reportados por Lavinas (2025) que oscilaron entre 48.18
mg/kg (mieles de Brasil), Dekamo (2019), entre 40.4 y 70.17 mg/kg (mieles de Etiopia) y
de 27.3 a 179 mg/100 g™' (Melipona quadriasciata) (Biluca et al., 2016). Las demas
muestras (1,2 y 10) presentaron valores promedio ya reportados anteriormente en mieles
de abejas sin aguijon: 376.65 a 603.68 mg/kg (Sauri-Duch y Hernandez, 1994). Bolivar
por su parte en el 2014, report6 valores que fueron de 224.68 a 733.60 mg/kg en mieles

de Melipona Beecheii.
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El mineral sodio present6 una variacion significativa en cierta seccion de muestras
provenientes de Calkini y Conkal (6, 8, 9 y 11), con un bajo contenido de este mineral. Se
han reportados datos con anterioridad por Biluca et al. (2017) con valores que fluctuaron
de 12.7 a 261 pg/g. Sauri-Duch y Hernandez (1994) determinaron valores que oscilaron
entre 18.04 y 89.75 mg/kg en mieles de Tahonal (Apis mellifera). Por lo general, el sodio
es uno de los minerales con mayor presencia en las mieles de meliponinos, aunque en
menor concentracion que el potasio y muy semejante al magnesio.

Con respecto al mineral magnesio, las muestras que presentaron menor
concentracion fueron de las mieles de Calkini, Campeche (Tahonal): 19.26 y 23.81 g/kg
respectivamente (muestra 11), resultados muy similares a los datos publicados sobre
mieles de la especie Melipona mondury: 17.3 g/g (Biluca et al., 2016) y mieles de
Tzi'tzil'ché: 21.68 g/kg (Sauri-Duch y Hernandez, 1994).

El mineral Calcio presenté valores de concentracion bajos en todas las muestras.
El valor mas alto se encontré en la miel de Calkini, Campeche (Chankakab): 21.76 g/kg
y el menor en la miel de Santa Cruz, Calkini: 5.76 g/kg. Estos resultados pueden ser
comparados por los obtenidos por Biluca et al. (2016) en mieles de Melipona mondury
quienes reportaron concentraciones en promedio de 21.03 mg/100 g, 14.09 mg/100g en
mieles de Melipona bicolor y 5.78 mg/100 g en mieles de Melipona rufiventris.

Con respecto al mineral de Hierro, los valores obtenidos fueron menores. Sin
embargo, dichos valores fueron consistentes y con poca variacion entre muestras. Los
valores coincidieron con los reportados reportados por otros autores. Bolivar (2014)
report6 valores de 0.42 mg/kg a 17.23 mg/kg en mieles de Melipona Beecheii. Por otra
parte, Kek et al. (2017), reportaron resultados de 6.57 mg/kg (Melipona Beecheii) y Sauri-
Duch y Hernandez (1994), valores que oscilaron entre 3.79 y 8.45 mg/kg en miles de Apis
mellifera.

El metal de Aluminio arrojé valores relativamente altos (entre 3.94 mg/gg y 10.32
mg/kg), tomando en cuenta que se trata de un contaminante del que solo deberia existir
trazas. Sin embargo, reportes de este metal en mieles de Apis Mellifera mencionan
resultados similares, asi, Sana, Ahmad et al. (2025), reportaron en su trabajo valores que

fluctuaron de 5.13 mg/g a 9.08 mg/g para este elemento.
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Con respecto al metal Plomo, los resultados mas altos correspondieron a la miel
de Santa Cruz, Calkini, Campeche y los mas bajos (0.11 mg/kg) a las muestras de Calkini
(Itescam) y Maxcanu, Yucatan. Resultados similares han sido reportados por Bolivar
(2014). En el resto de las muestras no fue posible detectar este metal pesado, esto puede
deberse a el método empleado no tiene una sensibilidad adecuada para detectar trazas
tan pequenas como partes por billén (ppb).

En el caso del metal Cadmio no fue posible determinar su concentracion en
ninguna muestra, la existencia de este contaminante no puede ser descartada. Sin
embargo, un método con una mayor sensibilidad o el uso de una mayor cantidad de

muestra podria permitir la determinacion de este elemento.
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VIIl.- Conclusiones

Los resultados obtenidos de cenizas totales para la mayoria de las muestras
presentaron en promedio porcentajes esperados para las mieles de abejas sin aguijon.
Todos los resultados de cenizas de las muestras cumplieron con los parametros de la
Norma Mexicana para mieles de A. mellifera, indicada en la clausula NMX-F-036-1981.
Las concentraciones de los diversos minerales analizados variaron en su generalidad. En
algunas muestras los resultados obtenidos de algunos minerales presentaron variaciones
significativas, y de otros la variacion fue minima. Las cenizas obtenidas en mieles de
Melipona beecheii, presentaron distintos porcentajes en su concentracién. Las mieles
recolectadas en Calkini, Campeche (Chankakab) y Maxcanu, Yucatan fueron las de
mayor cantidad de cenizas totales.

La concentracion de aluminio fue inusualmente alta. Sin embargo, ya se han
reportados valores altos de Al en mieles anteriormente. Las muestras con mayor
contenido de Al fueron las de Calkini (Itescam y Chankakab). Los metales Plomo y
Cadmio, no fueron detectados en ninguna de las muestras con el método empleado.

Las mieles de Tankuche, Campeche: Mak Jobon clara y Mak Jobon oscura (misma
procedencia y meliponario), presentaron coloracion distinta facilmente observable (una
mas oscura que la otra). Esto comprueba la hipétesis de la influencia del contenido de
minerales en el color de la miel. Fue el mismo caso con las mieles del meliponario Fredy,
con respecto a las mieles denominadas Clara y Oscura.

La composicién de los minerales en las mieles puede contribuir a la definicion del
origen geografico y floral de las mieles de las abejas sin aguijon Melipona beecheii, asi
como la deteccion de posibles contaminantes. El contendido de minerales es una de las
caracteristicas fisicoquimicas poco estudiadas de esta especie y se busca, a través de
este trabajo, contribuir con informacion importante. Sin embargo, se recomienda realizar
estas determinaciones a un mayor numero de muestras de otras regiones de la peninsula,

para garantizar valores promedio de las mieles de esta especie de abejas.
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