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RESUMEN
La miel de abgja (Apis mellifera L.) presenta propiedades fisicoquimicas, térmicas y
reoldgicas influenciadas por factores ambientales como la atitud, temperatura y flora. El
objetivo de este estudio fue evaluar dichas propiedades en mieles producidas atres altitudes de
laprovinciade La Convencion (Cusco): Putucusi (835 m s. n. m.), Albasuyoc (1213 ms. n. m.)

y Esperanza (1808 m s. n. m.).

Se determinaron las propiedades fisicoquimicas. acidez, sdlidos solubles,
hidroximetilfurfural (HMF), humedad y cenizas mediante métodos normalizados (NTP
209.171-176). Las propiedades térmicas se evaluaron por Calorimetria Diferencia de Barrido
(DSC), y las propiedades reol 6gi cas mediante reometria rotacional a 10, 20y 30 °C, gjustando

|os datos a model os mateméti cos.

L os resultados mostraron mayor acidez en Albasuyoc (47 + 2.00 meg/kg) y menor en
Esperanza (17 + 2.00 meg/kg). Los solidos solublesvariaron entre 76.24 y 80.30 °Brix, mientras
gue e HMF presentd valores bajos (0.32-0.47 mg/g). El contenido de humedad fue mayor en
Esperanza (22.07 %) y las tres muestras presentaron 0.01 % de cenizas. La entalpia de fusion
fue mayor en Albasuyoc (286.27 Jg), evidenciando la influencia de la dltitud en el
comportamiento térmico. Reoldgicamente, las mieles se comportaron como fluidos
pseudopl asticos, con disminucion delaviscosidad al aumentar latemperaturay el contenido de

agua. L.os model os reol 6gicos mostraron un buen gjuste (MAPE < 5 %).

Se concluye que la altitud influye significativamente en | as propiedades fisicoquimicas,

térmicasy reoldgicas de lamiel, siendo un factor clave en su caracterizacion y manejo apicola.

Vii
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ABSTRACT

Bee honey (Apis mellifera L.) exhibits physicochemical, thermal, and rheological
properties that are influenced by factors such as altitude, temperature, flora diversity, and
harvesting practices. This study aimed to evaluate these properties in honey samples collected
from three different altitudinal levelsin the province of La Convencién (Cusco, Peru): Putucusi
(835 m.asl.), Albasuyoc (1213 m.as.l.), and Esperanza (1808 m.as.l.).

The physicochemical parameters assessed included acidity (meg/kg), soluble solids
(°Brix), hydroxymethylfurfura (HMF), and ash content (%), following standardized methods
(NTP 209.171, 174, 175, and 176). Therma properties such as fusion enthalpy and phase
transition temperatures were measured using Differential Scanning Calorimetry (DSC).
Rheological properties, including shear stress and viscosity, were analyzed with a rotational
rheometer at 10, 20, and 30 °C, and fitted to mathematical models (Newton, Power Law, and
Herschel-Bulkley).

Results showed that acidity was highest in Albasuyoc (47 £ 2.00 meg/kg) and lowest in
Esperanza (17 + 2.00 meg/kg). Soluble solids ranged from 76.24 to 80.30 °Brix, while HMF
content was low, between 0.32 and 0.47 mg/g. A negative vaue in Putucusi (-0.12 mg/g) was
likely due to being below the detection limit. Moisture content ranged from 17.87% to 22.07%,
with the highest value found in Esperanza. All samples had an ash content of 0.01%.

Regarding thermal behavior, fusion enthalpy increased with altitude, being highest in
Albasuyoc (286.27 Jg), followed by Esperanza (204.55 Jg) and Putucusi (87.96 Jqg),
indicating an influence of environmental conditions on heat transfer properties.

Rheological tests confirmed that honey behaves as a pseudoplastic fluid, with viscosity
decreasing as temperature increases. Samples with higher moisture content showed lower
viscosity and shear stress. The experimental datafit well with the proposed rheol ogical models,

with mean absolute percentage errors (MAPE) under 5%.



In conclusion, the physicochemical, thermal, and rheological properties of bee honey
are closely related to the atitude of production, underlining the importance of geographic

location in beekeeping practices and product characterization.

Keywords: Altitude, Physicochemical anaysis, Mathematical models, Rheol ogy



INTRODUCCION

Lamiel de abeja (Apismellifera L.) es unamatriz alimentaria compleja compuesta
principamente de azlcares con bajos niveles de aguay concentraciones de compuestos
bioactivos, su composicion quimica esta influenciada por las fuentes florales, el clima, €
proceso de cosecha, 10 que, a su vez, genera variaciones en su contenido de azucar,
composicion y propiedades fisicas (Castro, 2018).

Ademas, otros factores como la altitud y la temperatura influyen significativamente en
las propiedades fisicoguimicas, térmicasy reoldgicas de lamiel, determinando asi su calidad
tanto paralaindustria apicola como parala satisfaccion del consumidor. Sin embargo, existen
limitados datos especificos y revision de literatura que aborde como la atitud influye en las
propiedades de la miel, especialmente en regiones como La Convencion.

El valle de La Convencion se caracteriza por la presencia de variados microclimas, y
unagran variedad de floray fauna por 1o que, lamiel de abeja en esta provincia puede tener
diferencias significativas en sus caracteristicas como: composicion quimica, textura, sabor,
propiedades térmicas y reologicas, 10 que es crucia conocer y comprender para establ ecer
estandares de calidad en su produccion, en los que, tanto la ubicacion de colmenas como la
gestion de los apiarios podrian generar mejoras en laeficienciay en la calidad de produccion,
como aporte a ello, este estudio tuvo como objetivo general evaluar las propiedades
fisicoquimicas, térmicas y reologicas de miel de abeja (Apis mellifera L.) producida atres

altitudes diferentes (835, 1808, y 1213 m.s.n.m.) en la provincia de La Convencion, Cusco.



|. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Situacion problemética

Lacalidad y autenticidad de lamiel de abgja son de sumaimportanciatanto parala
industria apicola como parala satisfaccion del consumidor; ademas, son fundamentales para
comprender su calidad y origen, por lo que, desde el momento de la cosecha hasta el envasado
final, se requiere un conocimiento detallado de estas propiedades para garantizar la excelencia
del producto y su vida util (Warui et al., 2019).

Por otro lado, la altitud gerce un impacto significativo en las propiedades de lamiel
debido a diversos factores relacionados. En primer lugar, la variabilidad en laflora apicola
disponible a diferentes altitudes conlleva a una diversidad en la composicién quimica del
néctar recogido por las abgjas, |0 que se reflga directamente en lamiel producida. Ademas,
las condiciones climéticas y latemperatura estan estrechamente relacionadas con la altitud, lo
gue impacta la evaporacion del agua en lamiel, su contenido de humedad y su velocidad de
cristalizacion (Ahamed et al., 2020).

Sin embargo, a pesar de laimportancia de estas propiedades, existe unafata de datos
especificosy una limitada revision de literatura que aborde cémo la altitud influye en las
propiedades de la midl, especiamente en regiones como La Convencién. Esta limitacién de
informacion crea un vacio en e entendimiento de como las variaciones altitudinales impactan
en lamiel y sus propiedades.

El valle de La Convencion presenta una marcada variabilidad de microclimas que
caracterizan laregion. En ese sentido, estadiversidad climética del sector puede influir en la
obtencion de lamiel de abgjay generar diferencias significativas en las propiedades de la
miel, incluyendo sus caracteristicas fisicoquimicas, térmicasy reol 6gicas. Como resultado, la

estandarizacion del producto final se convierte en un desafio importante, especialmente



teniendo en cuentalas distintas altitudes en |as que se encuentran los distritos de Quellouno y
Echarati.

Laescasez de estandares regionales y la dificultad para predecir las variaciones en las
propiedades de lamid en funcion de laaltitud y € microclima representan un desafio
importante paralos productores locales y laindustria apicola en general. Ademas, |0s escasos
datos cientificos y de investigacion especifica sobre como estas variaciones afectan las
propiedades fisicoquimicas, térmicasy reoldgicas de lamiel en laregion de la Convencion
requieren ser analizadas.

Por lo que, en €l contexto de esta investigacion, se busco determinar si |as propiedades
fisicoguimicas, térmicas y reol6gicas de lamiel varian seguin la zona de produccion a
diferentes dtitudes. Esto es crucial para €l establecimiento de pardmetros de calidad en la
produccion de miel de abgjay para potenciar laindustria apicolaen € valle de La Convencién
en donde podria ser posibleincluir procesos como la pasteurizacion, € enfriamientoy e
filtrado de lamidl. Ademas, es necesario contar con informacion precisa por lo que este
estudio es crucia para establecer |as propiedades fisicoquimicas, térmicasy reolégicas dela

miel de abejaen € Valle dela Convencion.

1.2. Formulacién del problema

1.2.1. Problema General

¢Cud eslainfluenciade laaltitud en |as caracteristicas fisicoquimicas, térmicasy
reol6gicas de miel de abeja (Apis mellifera L.) producida en la provincia de La Convencién?

1.2.2. Problemas especificos

¢Como varian las propiedades fisicoquimicas como contenido de agua, acidez, solidos
solubles (°Brix), Hidroximetilfurfura (HMF), cenizas de lamiel de abeja dependiendo dela

atitud?



¢Como varian las propiedades térmicas como entalpias de fusion, y temperaturas de
cambios de fase en altitudes de 835, 1213, y 1808 m.s.n.m. de lade lamiel de abega?

¢COmMo se gjustan las propiedades reol 6gicas como & esfuerzo de corte (Pa) y la
viscosidad (Pa.s) delamiel de abga procedente de diferentes altitudes (835, 1808, y 1213

m.s.n.m.) a distintos model os mateméticos?

1.3. Justificacion

Este estudio se desarroll 6 para comprender como la atitud afecta las propiedades de la
miel de abeja, dado que la provincia de La Convencion presenta unatopografia diversay
variabilidad climética debido a su ubicacién geografica, lo cual puedeinfluir enla
composicion quimica, texturay sabor delamiel y de las caracteristicas térmicas y reol égicas,
lo que es fundamental para garantizar su calidad y competitividad en laindustria apicolay
alimentarialocal, considerando laimportancia de laindustria apicolaen La Convencion y en
el contexto global, donde lamiel de abegja es un producto valioso, €l establecimiento de la
relacion entre los diferentes pisos atitudinales y las propiedades fisicoguimicas y reoldgicas
delamiel, es esencial para garantizar su calidad y competitividad en el mercado.

Con relacion alos beneficios de esta investigacion, se considera que lamisma,
proporcionainformacién valiosa paralos apicultores y laindustria apicola en la provincia de
La Convencién, dado que, comprender cdmo las propiedades de lamidl varian con la atitud
permitira alos apicultores tomar decisiones informadas sobre la ubicacion de sus colmenasy
la gestion de sus apiarios, 10 que podriallevar a una produccion mas eficiente y ala obtencion
de miel de mayor calidad. Esto beneficiara alos productores al mejorar sus practicasy
productos, aumentando asi su competitividad en el mercado.

En términos de salud publica, estainvestigacion también es relevante, dado que, la
miel de abeja es apreciada por sus beneficios paralasalud, y su calidad y composicion son

factores determinantes en su idoneidad para usos especificos, como en lamedicinanatura y la



industria alimentaria saludable. Por |o que, conocer como las propiedades fisicoguimicas de la
miel pueden variar con la altitud es esencial para garantizar su calidad en estos contextos y
Como consecuencia, lograriaimpactar positivamente en la salud de los consumidores.

Por otro lado, |os resultados de esta investigacion pueden sentar |as bases para futuras
investigaciones en lamisma areay pueden tener aplicaciones mas amplias en otros contextos
geogréficos similares. Ademas, al proporcionar informacion cientifica precisay detallada, esta
investigacion puede ayudar a desmitificar conceptos erréneos o creencias populares sobre la
miel y su relacién con la altitud.

Laevaluacion y comprensién de las complgas interacciones que influyen en las
propiedades de lamiel con relacion con la dtitud através de la aplicacion de metodologias
experimentales y técnicas analiticas especializadas que permiten e manejo de gran cantidad

de datos Utiles en € campo de la apiculturay la ciencia de alimentos.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general
Evaluar |as propiedades fisicoquimicas, térmicasy reoldgicas de miel de
abgja (Apismellifera L.) producidaen tres diferentes pisos dtitudinales de la
provinciade La Convencion
1.4.2. Objetivos especificos
Determinar |as propiedades fisicoquimicas (contenido de agua, acidez y
solidos solubles (°Brix), Hidroximetilfurfural (HMF) y cenizas) de lamiel de
abegja producida en altitudes de 835, 1213, y 1808 m.s.n.m.
Determinar |as propiedades térmicas (ental pias de fusion, y temperaturas de
cambios de fase) de lamidl de abga producida en altitudes de 835, 1213, y

1808 m.s.n.m.



Determinar |as propiedades reol 6gicas como €l esfuerzo de corte (Pa) y la
viscosidad (Pa.s) delamiel de abegja producida en altitudes de 835, 1213, y
1808 m.s.n.m.

Ajustar alos model os mateméticos de laley de Newton, ley de Potenciasy
Ley de Herschel Buckley alastemperaturasde 10, 20y 30 °C. y cacular la

energia de activacion (EQ) con la constante de los model os mateméticos (K)



Il.MARCO TEORICO CONCEPTUAL
2.1. Mar co conceptual
21.1. Mid

Lamiel (Apis mellifera) es una sustancia alimentaria compleja que las abgjas
producen a partir del néctar recogido de las plantas (miel de néctar o deflor), o delas
excreciones de insectos chupadores de plantas 0 de secreciones de las partes vivas de las
plantas (miel de melaza), que posteriormente las abejas procesan y mezclan con sus propias
sustancias determinadas. Lamiel es principal mente una solucién sobresaturada de azlicares
(principalmente fructosa, glucosay algo de sacarosa) con bajo contenido de aguay pequefias
concentraciones de compuestos hioactivos, como acidos fendlicos, flavonoides y otros
compuestos polifendlicos, carotenoides, acidos organicos, aminoécidos, péptidos, proteinas,
enzimas, lipidos, ceras, compuestos arométicos, vitaminas, mineralesy granos de polen
(Ahmad & Nanda, 2019).

Laampliavariacion en la composicion quimica de las mieles, que depende de las
fuentesflorales, €l clima, & proceso de cosecha, las condiciones de almacenamiento y el
envejecimiento, contribuye alagran diversidad de color, aroma, sabor y viscosidad de las
mieles. Laalta osmolaridad de lamiel, debido a su alto contenido de azlicar, combinada con
su baja actividad de agua (por debgjo de 0.60), suele estar asociada con una alta viscosidad.
Junto con & pH &cido delamid (pH 3.2-4.5), estas propiedades se han relacionado con la
actividad antimicrobiana no especificade lamiel (Puscion et al., 2020).

Lacomposicion delamiel de abegjatiene unafuerte influencia del néctar utilizado por
las abejas para producirla, y este néctar puede variar en su contenido de azlicar, siendo
preferidas | as fuentes de néctar con mayor contenido de azlcar cuando el agua es escasa.
Cuando € suministro de néctar es limitado, |as abejas pueden recolectar nutrientes de otras

fuentes, como € rocio producido por insectos mas pequefios como los &éfidos, o que dacomo



resultado unamiel con caracteristicas especificas, como la presencia de melezitosa. Ademas,
lamiel contiene aminoacidos, que pueden encontrarse en concentraciones de arededor del
0,5%, ya sea en forma libre o0 como parte de proteinas. Estos aminoacidos incluyen prolina,
arginina, acido glutamico, cisteinay écido aspértico. Es importante destacar que la
adulteracion delamiel puede tener un impacto significativo en su composicion,
especialmente en o que respecta a su contenido de azlcar y propiedades fisicas, resultando en
unadisminucion de lafructosay la glucosa; asi como, un leve descenso de latemperatura de
transicion vitreade lamiel adulterada (Tafere, 2021).

Lamie de abegja estad formada por |os monosacéridos glucosay fructosa (85% de su
composicion), disacaridos (gentibiosa, isomaltosa, maltosa, maltulosa, nigerosa, palatinosa,
sacarosay turalosa), trisacaridos (centosa, eriosa; isomaltotriosa, isopanosa, laminaritriosa,
maltotriosa, melezitosay panosa) y azlicares complejos (isomaltopentosay isomaltotetraosa);
ademés, de |las enzimas que son propias de las abgjas, se tienen cerca de 20 proteinas no
enziméticas, 21 aminoécidos libres (destacando la prolina, que representa el 50% del total); y
también en su composicién hay antioxidantes y minerales importantes como €l potasio,
seguido del sodio, calcio y magnesio; y en menor proporcion hierro, manganeso, cobre, cloro,
fosforo, azufre y silice (Ruth Del Cid, 2024).

2.1.2. Propiedadesfisicoquimicas

L as propiedades fisicoquimicas generales de lamiel dependen del contenido de agua,
Brix, conductividad eléctrica, acidez libre, pH y parametros principales como la composicion
de azlcar y contenido de 5-hidoximetilfurfural (HMF), que son componentes esenciales que
deciden la calidad de lamidl. Varios estudios han demostrado que |os parametros
fisicoquimicos de lamiel se ven afectados por €l origen botanico, el origen floral, € origen
geogréfico, las condiciones climaticas durante la cosecha, el sistema de produccién, la

madurez de lamiel, las condiciones de procesamiento y amacenamiento (Warui et al., 2019).



Uno de los factores criticos que determinan la estabilidad y vida Gtil de lamiel de
abgja es el contenido de humedad. Cuanto menor sea € contenido de agua, més estable y
resistente seralamiel alafermentaciony al deterioro causado por microorganismos. Ademas,
el contenido de agua proporcionainformacién valiosa sobre €l origen botanico y geogréfico,
las condiciones climéticas durante la cosecha, la posible adulteracion y |os escenarios de
procesamiento y almacenamiento. Se recomienda almacenar lamiel atemperaturas de 10-16
°C en recipientes herméticamente cerrados y cuya humedad relativa seainferior al 65% para
evitar laabsorcion de humedad del entorno (Akgun et al., 2021).

Laacidez en lamid serefiere ala presencia de acidos organicos en este producto
apicola. Estos acidos influyen en los sabores, oloresy colores de lamiel, contribuyendo a su
perfil sensorial Unico. Ademés, la acidez desempefia un importante rol para la preservacion de
lamiel, ayudando a prevenir la proliferacion de microorganismosyy, por o tanto,
contribuyendo a su vida Util prolongada. Los niveles de acidez también son regulados con €
fin de garantizar tanto la calidad como la seguridad de lamiel (Akgin et al., 2021).

El contenido de hidroximetilfurfural (HMF) es un pardmetro importante que se utiliza
en procesos de evaluacion de la calidad y frescura de lamiel. Es un compuesto quimico que
seformaen lamiel como resultado de la degradacion de azlicares, especialmente la fructosa,
durante el amacenamiento y el calentamiento. La cantidad de HMF en lamiel puede
aumentar con el tiempo y atemperaturas elevadas, |0 que puede indicar un procesamiento
inadecuado o un almacenamiento prolongado. Para determinar el contenido de HMF de
manera cuantitativa, se utiliza unatécnica analitica llamada cromatografia liquida de alta
resolucion (HPLC). Estatécnicafacilitala medicion con precision de la concentracion de
HMF en lamiel y determinar si esta dentro de los limites permitidos por |as regulaciones

alimentarias. Los niveles de HMF son importantes porgue val ores excesivamente altos pueden



indicar un almacenamiento o procesamiento inadecuado de lamiel, lo que podria af ectar su
calidad y seguridad (Chirsanovaet al., 2021).

En un estudio de lacalidad delamiel se evallaladiferencia que aporta el origen
boténico, floral y geogréfico, tanto en mieles florales como multiflorales, por la
caracterizacion fisicoquimica y bioguimica paraidentificar los pardmetros discriminantes
utilizando, entre otros, el méodo multivariado, como factores influyentes sobre las
propiedades fisico-quimicas de la miel también se tiene: dltitud, clima, polen, la
temporada de cosecha, néctar, |as secreciones utilizadas por las abejas, latemporada de
floracion, la composicién quimicade lamid, especie de abeja, condicion de almacenamiento,
el tiempo de maduracion, lacondiciones biofisicas de la regién, laedad de los peines, €
tipo de ecosistema (agricolas y naturales), €l procesamiento de lamidl, latemperatura, edad
delaabga, origen del aimento de las abegjas meliferas y lamega biodiversidad (Barrera,
2023).

2.1.3. Propiedadestérmicas

El conocimiento relacionado con |as propiedades térmicas de alimentos como lamid,
promueve la comprension de las relaciones tedricas y empiricas a desarrollar u operar
procesos térmicos para el mangjo o la fabricacién de productos alimentarios. Dichas
propiedades, pueden ser caracterizadas a través de la exploracién calorimétrica diferencial
(DSC), misma que, suele ser utilizada para €l estudio de los comportamientos térmicos de la
miel auténticay detectar los efectos del contenido de humedad y € perfil de azlcar en las
temperaturas de puntos de fusion. Latemperatura alacual ocurre latransicion vitrea es uno
de los aspectos criticos en la evaluacion de la consistenciay estabilidad de lamiel. Algunos
estudios preliminares han investigado |os parametros térmicos de lamiel, como la

temperatura conocida como transicion vitrea (Tg) (Dekebaet al., 2021).

10



En un estudio realizado por Visguert (2015), se encontré que a 45 °C durante un
tiempo no mayor a 72 horas la miel mantiene sus propiedades intrinsecas (pH y Aw). Al
someter lamiel atemperaturas de 45— 55y 55 — 60 °C por 35 minutos provocan cambios en
humedad, pH, Aw, color y que los panelistas percibieron cambios en la apariencia, dulzuray
sabor delamiel (Gonzédlez, 2021)

2.1.4. Propiedadesreologicas

El estudio de las propiedades de flujo y deformacion de una sustancia cuando se le
aplica unafuerza es conocido como reologia. Se centra en las propiedades de flujo de los
compuestos individuales de los alimentos, que pueden tener mecanismos de respuesta
reol6gica complejos, en el flujo de lamatriz alimentaria compuestay en el efecto del
procesamiento en la estructuray propiedades del alimento. Es un parametro importante para
controlar el disefio del proceso y preservar lavida Gtil de lamiel en industrias como la
alimentaria, donde se utiliza como un ingrediente para la preparacion de otros alimentos cuya
base eslamiel (Ahmad & Nanda, 2019).

La clasificacion reol 6gica engloba la cuantificacion de interrel aciones funcional es del
esfuerzo de corte, la capacidad de deformacion y caracteristicas reol 6gicas resultantes, como
elasticidad, viscosidad o viscoelasticidad. Las medidas reol 6gicas generalmente se realizan
aplicando una pequefia fuerza (esfuerzo) y midiendo la deformacién de la muestra
(deformacidn), o aplicando una cantidad fija de movimiento (deformacién) y midiendo el
esfuerzo desarrollado en lamuestra (Silvaet al., 2020).

Lacorrelacion entre ladeformacion y e esfuerzo cortante se utilizan para representar
los datos reol 6gicos de | os sistemas alimentarios a través de varios model 0os matemati cos.
También se pueden establecer model os funcionales que tengan en cuentalainfluenciade
variables de estado, como, por g emplo, latemperaturay la estructura o composicion de los

alimentos. Lamayoria de las mieles son fluidos newtonianos caracterizados por una
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viscosidad constante (n) a una temperatura fija, que se puede describir mediante laley de

Newton parad flujo (T = 1;—A) gue muestra unarelacién lineal existente entre €l esfuerzo

cortante (o) y la velocidad de corte (y') (Nayik et al., 2019).

Algunas mieles, como lamiel de brezo, lamiel de manuka procedente de Nueva
Zelanda, lamiel de karvi delalndia, lamiel nigeriana, lamiel de trigo sarraceno, lamiel de
trébol blanco y varias mieles de eucalipto, exhiben un comportamiento de tipo no newtoniano.
Esto significa que su caracteristica viscosa presenta variaciones con relacion alavelocidad de
corte atemperatura constante, sin embargo, fluidos como |os denominados newtonianos,
conservan de manera constante su viscosidad. Ademas, en agunas de estas mieles se observa
un fendmeno tixotropico, en €l cual laviscosidad disminuye con el tiempo a unavelocidad de
corte y temperatura constantes. Este comportamiento no newtoniano se asocia a menudo con
la presencia de componentes coloidales, como azlcares y proteinas de alto peso molecular, y
es responsable de |a propiedad tixotrdpica tipicamente observada en estas mieles (Faustino &
Pinheiro, 2021).

L os model os tedricos para describir la viscosidad de los fluidos incluyen model os
como, por gemplo: Ley de Potencias (Ostwald-de Waele) con laférmula (n=kY), para
fluidos de tipo no newtonianos, modelo Herschel-Bulkley que considera el esfuerzo de
cedencia, el modelo de Casson parafluidos plasticosy el modelo de Arrhenius, usado para
describir como laviscosidad varia con latemperatura. Estos model os son herramientas Utiles
en lacomprension y prediccion del comportamiento de la viscosidad en diferentes
condicionesy tipos de fluidos.

Laviscosidad delamiel se ve afectada tanto por |a composicion como por la
temperatura. Es decir, cuando latemperatura se eleva, disminuye laviscosidad y lafuerza
intermolecular. Por lo tanto, la viscosidad de lamiel generalmente se reduce con la

temperatura debido a una menor friccion molecular y fuerzas hidrodinamicas reducidas.

12



Existen varios model os tedricos para describir larelacion entre temperaturay viscosidad en la
miel, como e modelo de William-Landel-Ferry (WLF), el modelo de V ogel-Taumann-
Fulcher (VTF) (Faustino & Pinheiro, 2021).

Estos model os ayudan a comprender como varia laviscosidad de lamidl con la
temperaturay pueden depender de factores como la concentracion de azlcar y €l contenido de
aguaen lamiel. También se ha observado que laviscosidad de lamiel bagja cuando el
contenido de agua incrementa, ya que el agua opera a manera de plastificante. Ademas, la
composicion quimicade lamiel, incluida la presencia de proteinas, polisacaridosy otros
materiales coloidales, puede influir en su comportamiento reoldgico (Orczykowskaet al.,
2021).

Ademas, |os aspectos reol 6gicos de lamiel son de gran importancia en cuanto al
control de calidad del producto final, laeficiencia de crecimiento y la conexion dela
tecnologia moderna en todas | as etapas de produccion, como €l transporte por tuberias, la
centrifugacion, lafiltracion y el calentamiento. Laviscosidad de lamiel es un pardmetro
reol 6gico predominante en e procesamiento de lamiel y esta influenciada por aspectos como:
temperatura, contenido de aguay la presencia de cristalizacion, contenido de azlcar, granos
de polen, burbujas de aire y pequefias particulas. La cristalizacion y la viscosidad tienen un
efecto en |as propiedades sensoriales de lamiel y, por lo tanto, en la aceptabilidad de los
consumidores (Dekeba et al., 2021).

L as propiedades reol 6gicas de lamiel son relevantes paralos consumidores, |os
apicultores, los procesadores y |os manipuladores de miel, ya que los parametros reol 6gicos
proporcionan informacion Util que permite el desarrollar productos nuevos, optimizar
procesos industriales, model os mateméticos y €l control de la calidad, autenticidad de las

mieles.
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M odelos matematicos
Ley delaviscosidad de Newton

Una condicién indispensable para este modelo y todos |os que se establecen para
medir laviscosidad, es trabgjar con velocidades de flujo dentro del régimen laminar. El efecto
Viscoso Unicamente es cuantificable en régimen laminar. En régimen turbulento, el
rozamiento viscoso queda enmascarado por lafriccion entre los torbellinos de fluido. El
esfuerzo cortante aplicado y € gradiente de cizalladura estén relacionados entre si y la
relacion funcional entre ambas magnitudes es o que caracteriza en un fluido, su

comportamiento reol dgico
g = 1)

Donde:

0: esfuerzo cortante (Pa.s)

u: viscosidad (Pa.s)

y: tasa de corte (adimensional)

L ey de Potencia

Para materiales pseudoplasticos y dilatantes las curvas se gjustan bien aun modelo
sencillo donde ambos parametros estan relacionados. En este modelo, la constante de
proporcionalidad K es denominada como el indice de Consistenciadel Fluido y se expresaen
(Pa.s), y €l exponente n es el Ilamado indice de Comportamiento, es (adimensional). En
funcidn del valor experimental que adquiera el exponente, se puede establecer €
comportamiento reol 6gico, teniendo asi |as siguientes determinaciones:

Cuando un fluido es de tipo Newtoniano, n=1

Cuando un fluido es de tipo Pseudopl éstico, n<1

Cuando un fluido es de tipo Dilatante, n>1

T= y" (2)

14



Modelo de Her schel-Bulkley

Es un modelo que describe todos | 0s posi bles comportamientos reol 6gicos
anteriormente mencionados. Si se conoce € esfuerzo umbral, se puede gjustar la ecuacion de
manerasimilar que alaley de lapotenciarestando alos valores del esfuerzo de corte menos
el valor del esfuerzo umbral, es decir, se puede determinar €l valor luego de medir €l esfuerzo
de corte auna velocidad de cizalladura bgja, y haber obtenido una lectura estable, bgando a
cero e gradiente de velocidad y comprobando la lectura de esfuerzo obtenidatras un periodo
de estabilizacion. Si @ fluido es un pléstico, estalecturano bajara a cero, sino que se quedara

en un valor que corresponde a esfuerzo umbral.
T=Tp+ ]/" (3)

Donde:

1. Esfuerzo de corte (Pa)

To: Esfuerzoinicial

K: indice de consistencia (Pa.s)

n: indice de comportamiento (Adimensional)
y: velocidad de corte (s)

2.2. Antecedentesinvestigativos

En lainvestigacion de Inga (2022), cuyo objetivo fue analizar las propiedades de la
miel de abeja (Apis mellifera L.) tanto fisicas como quimicasy ademas, |as propiedades
reol 6gicas en las siguientes localidades: Alto Mayo, Bajo Mayo y Bajo Huallaga. Se
realizaron andlisis fisicos y quimicos, como el pH, actividad de agua, humedad, densidad,
solidos solubles y contenido de azlcares. Ademés, se llevaron a cabo pruebas reol dgicas
utilizando varios model os mateméti cos, incluyendo Herschel-Bulkley, Ley de la Potencia,
Casson y Newton. Los resultados del estudio revelaron que las muestras de miel delas

diferentes zonas presentaron variaciones en sus propiedades fisicas y quimicas, como € pH,
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lahumedad, ladensidad y €l contenido de azlicares. Ademas, se encontraron diferencias en la
viscosidad de lamiel adiferentes temperaturas que iban entre los 20 °C y presentaron
diferencias entre (P<0.05) y zonas ecol dgicas.

Conjuntamente, setiene e estudio de Asoiro et al. (2021) en el cual, se evaluaron los
efectos de la ubicacion floral en las propiedades fisicoguimicas y térmicas de muestras de
miel de abeja de lazona senatorial de Enugu North. Para las propiedades fisicoguimicas, se
utilizé un disefio completamente al azar (CRD) de 14x5x10, lo que resulté en un total de 700
observaciones. Esto incluyé 14 propiedades fisicoquimicas como respuestas, 5 niveles de
ubicacion floral como tratamiento y 10 repeticiones. Dentro de los principal es resultados del
estudio se encontré que la ubicacion floral tenia efectos significativos en propiedades como
viscosidad, conductividad eléctrica, contenido de azlcar, acidez libre, contenido de cenizas,
contenido de humedad, densidad, pH, color, conductividad y difusividad térmicas. Sin
embargo, no hubo efectos significativos en larelacion fructosa/glucosa (F/G) y la capacidad
de calor especifico. Laviscosidad de lamiel disminuy6 a medida que aumentaba la
temperatura, con muestras de Igbo-Eze South siendo mas viscosas que las de otras
ubicaciones florales. Se observo que lamiel tenia un ato contenido de fructosa seguido de
glucosay una cantidad minima de sacarosa. Todas las muestras fueron generalmente &cidas y
de alta calidad, con agunas de €ellas clasificadas como miel extrablancay otras como miel
blanca. Para las propiedades térmicas, los investigadores utilizaron un disefio completamente
al azar de 3x5x10, lo que resultd en un total de 150 observaciones. Se evaluaron tres
propiedades térmicas como respuestas, cinco niveles de ubicacion floral como tratamiento y
10 repeticiones. Los valores de conductividad térmicay difusividad térmica variaron entre las
ubicaciones florales, con Igho-Eze North, Udenu, Igbo-Eze South, Igbo-Etiti y Nsukka
mostrando diferentes val ores para estas propiedades, Se concluye que la ubicacion floral

influye directamente en las propiedades fisicoquimicas y térmicas de lamiel de abgja, y que
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tanto los factores botani cos como |as condiciones ambiental es determinan su comportamiento
reoldgico y térmico.

En el estudio de Bouhaa et al. (2020) cuyo objetivo fue comparar |as propiedades
fisicoquimicas, antioxidantes y antibacterianas de mieles costeras y de montafia de laregién
de Jijel (Argelia) y determinar la correlacion entre altitud y parametros de calidad, la
metodol ogia se recol ectaron muestras de miel costeray de montafia de diferentes regiones en
Jijel (Argelia) para evaluar sus propiedades fisicoquimicas, contenido de humedad,
conductividad eléctrica, contenido de cenizas, pH, acidez, contenido de proteinas, parametros
de color, contenido de antioxidantes, actividad de eliminacién de radicales, poder reductor y
actividad antibacteriana. El objetivo erarevelar las diferencias entre las mieles costeras y de
montafiay determinar la correlacion entre la altitud y diferentes pardmetros. Los resultados
indican que las mieles de Jijel son oscurasy presentan propiedades fisicoquimicas aceptabl es,
ademés de un buen potencial bioactivo. Escherichia coli fue sensible alas midles de Jijd,
mientras que Saphylococcus aureus y Pseudomonas aeruginosa fueron més resistentes. Las
mieles costeras tuvieron val ores significativamente més altos en pH, conductividad el éctrica,
contenido de cenizas, intensidad de color, contenido de hidroximetilfurfural (HMF) y poder
reductor que las muestras de montafia (p<0.05), mientras que la acidez total fue mas alta en
las mieles de montafia (p<0.05). La altitud se correlaciond negativamente de manera
significativa con & contenido de HMF, la conductividad el éctrica, €l contenido de cenizasy €l
pH, con coeficientes de correlacion de -0.510, -0.405, -0.360 y -0.355, respectivamente, Se
concluye que la altitud y la procedencia geogréficainfluyen significativamente en las
propiedades fisicoquimicas, antioxidantes y antibacterianas de las mieles de Jijel, y que la
altitud actia como un factor determinante en su caracterizacion.

Asi mismo, setiene e estudio de Quino (2019) titulado *““Determinacion de la

capacidad antioxidante y caracterizacion fisico — quimica de mieles de diferentes regiones de
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Bolivia”, € cual tuvo como objetivo, centrarse en el analisis de muestras de miel de abgja, la
metodol ogia aplicada incluyo la recoleccion de 45 muestras procedentes de seis eco-regiones
(Bosgue Seco Interandino, Bosgue Boliviano-Tucumano, Chaco, Prepuna, Y ungasy Bosque
Amazoénico Sub-andino. El objetivo principal de este estudio fue evaluar la capacidad
antioxidante, €l contenido de fenolestotalesy llevar a cabo un andlisis fisicoquimico y de
frescura de estas muestras. La capacidad antioxidante se determind utilizando los métodos
ABTS, ORAC y FRAP, mientras que la composicion de fenoles totales se evalué mediante €
método denominado Folin Ciocalteu. La caracterizacion de | as propiedades fisicoquimicas
incluyé lamedicion de pardmetros como el pH, la actividad de agua, la conductividad
eléctrica, € color, las cenizas, |lahumedad y los solidos insolubles. Ademaés, se evaluaron la
acidez, laactividad de diastasay € hidroximetilfurfural (HMF) parala determinacion dela
frescurade lamiel. Los resultados revelaron que la capacidad antioxidante de las mieles
analizadas se encuentra dentro de los rangos tipicos informados en laregién. La mayoria de
las muestras cumplen con las normativas establecidas, aunque se identificaron algunas
excepciones en parametros como cenizas, conductividad eléctrica, humedad, acidez, actividad
de diastasay HMF en ciertas localidades, Se concluye que las mieles bolivianas presentan una
capacidad antioxidante adecuaday comparable con otras regiones, aunque sus caracteristicas
fisicoquimicasy de frescura varian segiin la procedencia geogréfica, lo cual reflgjala

influencia de las condiciones ambientales y floristicas en la calidad de la miel
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I11.HIPOTESISY VARIABLES

3.1 Hipotesis general
Lamiel de abgaproducidaen los tres diferentes pisos atitudinales en la
provincia de La Convencion mostrara variaciones significativas en sus
propiedades fisicoquimicas, térmicas y reol0gicas a causa de las condiciones
ambientales y laflora en cada altitud.

3.2 Hipotesis especificas
Lamiel de abeja producida a mayores altitudes tendra niveles de acidez
ligeramente superiores y un mayor contenido de solidos solubles (°Brix) e
Hidroximetilfurfura (HMF) en comparacion con lamiel producida a atitudes
mas bajas debido a condiciones climaticas que favorecen una menor humedad
enlamiel.
A lavariacion de laadltitud, las propiedades térmicas (Ental pias de fusion,
transicion vitreay temperaturas de cambios de fase) de lamiel podrian ser
diferentes.
A altitudes mas elevadas, €l esfuerzo de corte necesario para deformar lamiel
aumentard, mientras que la viscosidad de lamiel disminuirda medida que
aumentalaaltitud
L as propiedades reoldgicas de la miel adiferentes altitudes podrian gjustarse
Unicamente a model os mateméti cos especificos.

3.3. Identificacion devariables eindicadores

Variable Independiente

Pisos atitudinales: 835, 1213 y 1808 m.s.n.m.
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Variables dependientes

Propiedades Fisicoquimicas:
Acidez: Laacidez serefiere alaconcentracion de acidos presentesen lamid y se
determina potenciométricamente. Puede influir en el sabor y la estabilidad de lamiel.
Solidos Solubles (°Brix): Los solidos solubles representan la concentracion de
compuestos solubles en lamiel, principalmente azicares como lafructosay la
glucosa. Se mide en °Brix y serelaciona con el contenido de azlicares.
Hidroximetilfurfural (HMF): El HMF es conocido como un compuesto que se
formaen lamiel como resultado de un calentamiento excesivo o un a macenamiento
prolongado. Su concentracion puede ser unaindicacion de lafrescurade lamidl.
Cenizas: El contenido de cenizas en lamiel serefiere ala cantidad de minerales
inorganicos que quedan después de que € aguay otros componentes volatiles se han
evaporado. Las cenizas pueden provenir de fuentes naturales, como €l poleny
minerales del suelo.

Propiedades Térmicas:
Entalpia de Fusion: Cuantificala energia que se debe proveer a una sustancia para
gue cambie de estado de sdlido aliquido a unatemperaturay presion constante. En el
caso delamiel, serefiere ala cantidad de energia requerida para que lamiel pase del
estado solido (cristalizado) al estado liquido a una temperatura determinada.
Temperaturas de Cambios de Fase: Son |las temperaturas especificas alas cuales
unasustancia cambia de estado y en € contexto delamiel, serefierealas

temperaturas alas que ocurren |os procesos de solidificacion (cristalizacion) y fusion.
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Propiedades Reol égicas:
Viscosidad: Es una propiedad reol6gica que representa laresistenciade lamiel a
flujo. Se mide en funcion de latemperaturay € esfuerzo de cortey puede indicar la
fluidez de lamiel.
Esfuerzo de Corte: Serefiere alafuerza aplicada para que lamid fluya o se deforme.
Estarelacionado con laviscosidad y describe como lamiel responde a unafuerza
externa.
Comportamiento Reoldgico: Serefiere acomo lamiel se comporta bajo diferentes
condiciones de temperaturay esfuerzo de corte. Puede ser newtoniano, pseudopl astico

o dilatante, dependiendo de su composicion y temperatura.

Energia deactivacion: Serefiere ala cantidad minima de energia que una molécula
0 Un sistema necesita parainiciar unareaccion guimica. Es el "umbral" energético que
las mol éculas deben superar para que se produzca la reaccion, es decir, la energia

necesaria para que | os reactivos puedan transformarse en otros productos.
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3.4. Operacionalizacion devariables

La operacionalizacion de variables del presente estudio se detallaen la Tabla 1 a continuacion:

Tablal

Matriz de operacionalizacion de variables

Tipo de Variable Definicion Operacional I ndicador es Dimensiones Técnicag/I nstrumentos
variable
Acidez Concentracion de écidos presentes Valor numérico Quimica Potenciémetro
enlamiel. (meg/kg de écido)
Sdlidos Solubles Concentracion de compuestos Vaor numérico Quimica Refractémetro
(° Brix) solubles en lamiel, principalmente (° Brix)
azucares.
Hidroximetilfurfura Concentracion de HMF en lamiel. Valor numérico Quimica Espectrémetro
(HMF)
Cenizas Cantidad de mineradlesinorganicos ~ Vaor numérico (%) Quimica Incineracion y pesgje
§ presentes en lamiel.
& Energiade Energia minimarequerida para Vaor Numérico quimica Ca culo matematico
'g Activacion iniciar unareaccion quimicainterna
o8 Ental pia de Fusion Energiarequeridaparalafusionde  Valor numérico (Jg) Fisica Calorimetriadiferencial de
o lamiel aunatemperatura constante. barrido (DSC)
Temperaturas de Temperaturas alas que ocurrenlos ~ Vaor numérico (° C) Fisica Calorimetriadiferencial de
Cambios de Fase procesos de solidificacion y fusion barrido (DSC)
delamid.
Viscosidad Resistenciaal flujo delamiel. Valor numérico Reoldgica Redmetro rotacional
(Pas)
Esfuerzo de Corte Fuerza aplicada para que la miel Vaor numérico (Pa) Reoldgica Redmetro rotacional

fluya o se deforme.
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Propiedades Comportamiento de lamiel bgjo Newtoniano, Reol6gica Redmetro rotacional
Reoldgicas diferentes condiciones de Pseudopléstico,
temperaturay esfuerzo de corte Dilatante
2
o) :
S . . . . Valor numérico M gtros sobre o GPS o referencias
o Altitud Altitud ala que se produjo lamiel . nivel del mar topogréficas
o (Altitudes) (msnm)
3 .s.n.m.

23



IV. METODOLOGIA
4.1. Ambito deestudio
El ambito de estudio de esta investigacion fue en la provincia La Convencion, ubicada
en laregion del Cusco, Peru. La provincia de La Convencién es conocida por su diversidad
geogréficay climatica debido a su ubicacién en la vertiente oriental delos Andes, 1o quela
convierte en un lugar adecuado parala produccion de miel de abeja.
4.1.1 Ubicacién Palitica
Laprovincia La Convencion forma parte de laregion del Cusco y se encuentra dentro
del territorio peruano.
4.1.2 Ubicacion Geogr afica
Las atitudes en la provincia de La Convencion varian desde aproximadamente 400
metros sobre € nivel del mar (m.s.n.m.) hasta alrededor de 3.000 m.s.n.m. en diferentes areas
y distritos.
L os tres sectores especificos de interés en esta investigacion son:
Putucusi: Ubicado a una atura promedio de 835 m.s.n.m.
Albasuyoc: Situado a una altitud promedio de 1213 m.s.n.m.
Esperanza: Con una altitud promedio de 1808 m.s.n.m.
Estavariacion en las atitudes, ademas de las condiciones climéticas y la biodiversidad
de floraen cada area, contribuye aladiversidad en la produccion de miel de abeja en términos
de sabor, olor, color, aromay otras caracteristicas, 10 que justifica laimportancia de este

estudio para comprender cOmo estas variabl es estan influenciadas por la altitud.

4.1.3. Poblacion y muestra
L a poblacion de estudio estuvo conformada por las mieles de abeja (Apis melliferaL.)
producidas en la provincia de La Convencion. Para efectos de lainvestigacion, se

seleccionaron tres pisos altitudinaes (bgjo, medio y ato), considerando que las condiciones
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altitudinales, climaticasy floristicas de cada uno de ellos pueden influir significativamente en

|as propiedades de lamiel.

El tipo de muestreo empleado fue no probabilistico, intencional, ya que la seleccién de
los pisos atitudinales se realizd en funcidn de criterios técnicos de representatividad
productivay viabilidad del estudio, permitiendo abarcar la variabilidad altitudinal delazona

sin dispersar excesivamente |0s recursos.

Se recolect6 1 muestra de 500 g de miel de abegja del lugar de produccion de cada piso
atitudinal, los cuales fueron Putucusi, Albasuyoc y Esperanza ubicados a 835, 1213y 1808

m.s.n.m, respectivamente, en provincia de La Convencion.

4.2. Tipodeinvestigacion

El tipo de estainvestigacion se clasifica como descriptiva porque unavez se
recopilaron datos y una muestra de miel de diferentes altitudes, se realizaron andlisis
detallados para describir y cuantificar las propiedades fisicoguimicas, térmicasy reol égicas de
lamiel en funcidn de la altitud. Esto implicd la recopilacion de datos precisos y |a descripcion
delamiel con relacion a sus propiedades y comportamiento en cada una de las altitudes
estudiadas.

En lainvestigacion descriptiva se detallan | os resultados de cada una de las muestras
tomadas dandole las caracteristicas y diferencias de cada una con lafinalidad de tener una

comparativa de las mismas, utilizando métodos para su estudio.

25



4.3. MATERIALESY METODOS

4.3.1. Propiedades fisicoquimicas

Contenido de agua
Tabla especificada sobre e contenido de aguade lamiel de abgja NTP 209 171 1999

(revisada el 2019).

Se determind e indice de refraccion de la muestra de ensayo utilizando un
refractometro de marca ANTON PAAR modelo Abbemat 3200 a temperatura constante,
proximaa 20 °C. Convertir lalectura en contenido de humedad (por ciento m/m), utilizando
latablagque seindicaen laNTP antesindicada. Si la determinacion se hace a unatemperatura
que no sea 20 °C, convertir lalectura para 20 °C, utilizando |as correcciones de temperatura

que seindican.
Temperaturas superiores a 20 °C: Aiadir 0,00023 por cada °C
Temperaturas inferiores a 20 °C: Restar 0,00023 por cada °C.

Grados Brix

Parala determinacion de °Brix y Solidos Solubles: Se utilizd un refractdbmetro marca
ANTON PAAR, modelo Abbemat 3200 con lafinalidad de realizar lamedicion de la
concentracion de solidos solublesen lamiel y seregistré € vaor en grados Brix (° Brix), se
sigui6 e procedimiento detallado en NTP 209.171.1999 (revisada €l 2019). Se basaen €l
método refractométrico de Chataway (1932), revisado por Wedmore (1955). Determinar el
indice de refraccion de la muestra de ensayo utilizando un refractdmetro a temperatura
constante, préximaa 20 °C.
Hidroximetilfurfural (HMF)

Para la determinacion de Hidroximetilfurfural (HMF) se utilizd un espectrémetro

marca THERMOSCIENTIFICS modelo GENESY S 180, ademas se utilizaron materialesy
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reactivos especificos, |os cuales estan detallados en latabla 2. Se extrgjo HMF de lamiel de
abeja para posteriormente, utilizando el método espectrofotométrico se cuantifico la
concentracion de HMF en lamiel, se sigui6 € procedimiento detallado en NTP 209.176.1999
(revisada € 2019), donde se seleccionalalongitud de onda que pasa por lamuestray mide la
cantidad de luz.
Acidez

Paraladeterminacion de laAcidez: Sedisolvieron 10 g de miel en 75 mL de agua
destilada, posteriormente se titulé con solucion de Hidroxido de Sodio 0.1 N con indicador
fenolftaleina. El procedimiento se realiz6 de acuerdo con laNTP 209.174.1999 (Revisada €l
2019) finalmente se calcul 6 e porcentgje de acidez de cada muestra. Los materialesy
reactivos usados para determinar la acidez se especifican en latabla 2
Cenizas

Para la determinacion de Cenizas. Se peso en una balanza analitica de marca
METTLER TOLEDO modelo MS204S se calent6 la muestra en una estufa marcaMEMMET
model o 30-1060 para evitar que la muestraforme espumay rebase del crisol, posteriormente
seincinerd las muestras de miel de abgja en una mufla marca HOBERSAL modelo HD330
hasta que quede solo ceniza. Luego, se peso la cenizaresultante y se registrd lamasa.
Finalmente, se calculd € porcentaje de cenizas en lamidl.
4.3.2. Propiedadestérmicas

L as propiedades térmicas de lamiel de abeja fueron realizadas mediante Calorimetro
de Barrido Diferencial (DSC), TA-Instruments, modelo DSC2500, USA con auto
muestreador. El gas de purga utilizado fue nitrogeno (99,99 % de pureza a 50 ml/min).
Encendido el equipo, se puso en ON € enfriador. Se determind la masa, mediante balanza
analitica de 5 digitos marca RADWAG (Modelo AS 82/220.X2 PLUS, Polonia), de una

charola con su respectivatapay se puso en lacelda de referencian® 9. Se determiné lamasa
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de otra charola con su tapay se anotd. Luego se adiciond entre 10 a 15 mg de miel de abgjaen
la charola anotando su masa exacta, se procedio asellar con laherramientade sellado y se
colocd en una celda diferente a de lareferencia. Se edité la configuracion de la prueba en
rampas de calentamiento, arazon de 20 °C/min. hasta alcanzar 220 °C, se mantiene la
temperatura constante por 3 minutos, seguidamente enfriamiento arazon de 10°C/min hasta
-60 °C y se mantuvo latemperatura constante durante 3 minutos, posteriormente otra rampa
de calentamiento arazén de 20°C/min hasta llegar a 220 °C. El DSC posee un brazo
automatico que tomalas charolas, las coloca en la celday procede alacorrida. Terminadala
prueba, recoge la muestray coloca la siguiente. Terminadala prueba se calcul 6 las
propiedades térmicas mediante el software TRIOS v5.6.0.75. Se seleccionalacurvade
cambio de estado y se selecciona analizar. Luego €l software reporta las propiedades térmicas.
4.3.3. Propiedadesreolégicas

Se utiliz6 un Redmetro modular marca ANTON PAAR modelo MCR-702e, Austria.
En la geometria Placa - Placa de 50 mm se colocé una muestrade miel en las temperaturas de
10, 20y 30 °C, tasade corte de 1 a100 1/s obteniendo € esfuerzo de corte (Pa) y la
viscosidad (Pa.s). Cada miel fue analizada en triplicata. Los datos fueron analizados mediante
el Software REOCOMPASS V1.30.999.

Para el gjuste de los datos experimentales de esfuerzo de corte (1) en funcion de latasa
de corte (¥) alos model os reol 6gicos mateméticos (Newton, Ley de la Potenciay Herschel-
Bulkley), se utiliz6 la herramienta Solver de Microsoft Excel, bajo un enfoque de regresién no
lineal por minimos cuadrados.

En cada model o, se implement6 la correspondiente ecuacion matemética dentro de la
hoja de célculo, empleando celdas que representaban |as variables independientes (y) y celdas
de salida que calculaban |os val ores predichos de esfuerzo de corte () segun los parametros a

estimar. A continuacion, se definio una celda adicional que calculabala sumadel cuadrado de
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los errores (SSE) como funcion objetivo, es decir, la sumade |los cuadrados de las diferencias
entre los val ores experimental es observados de t y los valores cal culados por € modelo.

L os pardmetros de cada modelo (por g emplo, viscosidad 77 en € modelo Newtoniano;
Ky n en el modelo de la Potencia; 1o, K y n en e modelo Herschel-Bulkley) seingresaron
como celdas variables, con valoresiniciaes razonablesy restricciones | 6gicas (vaores
mayores o iguales a cero).

Solver fue configurado para minimizar la celda objetivo (SSE) modificando
automati camente | os parametros del modelo mediante el método de optimizacion no lineal por
busqueda iterativa, utilizando la opcion “GRG no lineal” (Generalized Reduced Gradient).
Este proceso se repiti6 para cada modelo y para cada una de | as tres temperaturas de andlisis
(10 °C, 20 °Cy 30 °C), con datos promedio obtenidos de tres réplicas experimental es por
muestra.

Lacalidad del gjuste fue evaluada através del coeficiente de determinacion (R?),
complementado con lainspeccion gréfica de las curvas g ustadas frente alos datos
experimentales, asi como € andlisis visua de los residuos. En todos los casos se selecciono €
modelo que mostré e menor error cuadratico, e mejor comportamiento estadistico de los
residuos, y lamayor coherenciafisica de los parametros gjustados.

Tabla2

Materiales para la determinacion de propiedades fisicoquimicas, térmicasy reolégicas de la miel de
abegja

Propiedad Materialesy reactivos
- Refractémetro automatico (abbemat 3200)
- Cuchara de laboratorio
- Buretade 25 mL
- Soporte universal
- Pinza para bureta
Acidez - Vaso precipitado de 250 mL.
- Pipetavolumétricade 10 mL.
- Matraz aforado de 100 mL.
- Aguadestilada

Solidos Solubles (° Brix)
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- Fenolftaleina
- Hidréxido de sodio 0.1 N.

- Espectrofotdmetro de doble haz (UV-Visible)
- Bomba de vacio (Chemker 411)
- Solucion Carrez |
- Solucion Carrez 11
- Solucion de bisulfito de sodio (NaHSO3) 0.20 %
- Aguadestilada
Hidroximetilfurfural (HMF) - Vaso precipitado de 250 mL.
- Pipetavolumétricade 10 mL.
- Matraz aforado de 50 mL.
- Tubos de ensayos
- Probeta
- Papel filtro
- Gradilla de laboratorio

Contenido de agua - Refractémetro automatico (abbemat 3200)

- Capsulade silice

- Balanza Andlitica (M S204S)

- EstufaMEMMET (calentamiento inicial)

- MuflaHobersal HD330 (capacidad hasta 1200 °C)

Cenizas

Entalpiade Fusion - Calorimetro DSC (TA-Innstruments DSC2500)

- Redmetro rotacional ANTON PAAR MCR-702e

Viscosidad - Geometria placa— placa 50 mm

- Redmetro rotacional ANTON PAAR MCR-702e

Esfuerzo de corte - Geometria placa— placa 50 mm

Lamateria prima en este estudio es principalmente lamiel de abgja producida a
diferentes pisos atitudes en los sectores de Putucusi, Albasuyoc y Esperanza de la provincia
de La Convencion a 835, 1213 y 1808 m.s.n.m. respectivamente, la ubicacion es zona 18L,
Putucusi: -12.613989° -72.497532°, Albasuyoc: -12.810318° -72.599919°, esperanza: -
12.818801° -72.568326° y cada muestra tuvo un peso de 500 gramos. Estas muestras de miel
se sometieron a andlisis para determinar sus propiedades fisicoquimicas, térmicasy
reol 6gicas.

Ademas de lamiel de abgja, se utilizaron reactivos quimicos especificos parallevar a
cabo los andlisis, como soluciones parala determinacion de laacidez y el HMF. También se

utiliza agua destilada en varios procedimientos.
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Tabla 3

Toma de muestras de materia prima

Variables Altitud media Distrito Cantidad
V1 835 m.s.n.m. Putucusi 1 muestra
V2 1213 m.s.n.m. Albasuyoc 1 muestra
V3 1808 m.s.n.m. Esperanza 1 muestra

La metodol ogia utilizada para cada estudio de |as propiedades fisicogquimicas, térmicas

y reol égicas de esta investigacion se detalla a continuacion:

Tabla4

Metodologia para determinacion de las propiedades fisicoquimicas, térmicasy reol6gicas de la miel
deabga

Técnica 0 metodologia

Propiedad
Solidos Solubles (° Brix) - Refractémetro

-NTP 209.174. 1999 (revisada 2019) MIEL.
Acidez -Determinacion de laAcidez,

-Método potenciométrico

o _NTP 209.176.1999 (revisada 2019) MIEL .
Hidroximetilfurfural -Determinacion de Hidroximetilfurfural.
(HMF) -Método Espectrof otométrico

Contenido de agua -NTP 209.171.1999 (revisada 2019) MIEL.

Cenizas -NTP 209.175.1999 (revisada 2019) MIEL.

Entalpia de Fusion -Calorimetria Diferencia de Barrido (DSC)

Viscosidad -Reologia Rotacional

Esfuerzo de corte -Reologia Rotacional
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Técnicasde andlisis einterpretacion delainformacién

Luego de larecopilacion de datos, se utilizaron técnicas de andlisis y de interpretacion
de lainformacion que permitieron cumplir con los objetivos del presente estudio. Estas
técnicas incluyeron:

Representacion Grafica: Se utilizaron graficos para presentar |0s resultados de manera
efectivay comprensible.

Interpretacién: Los resultados se interpretaron paraidentificar patrones, tendenciasy
relaciones significativas entre la dtitud y las propiedades de lamiel. Se establecieron
conclusiones basadas en los hallazgos y se proporcionaron recomendaciones paralos
apicultoresy laindustria apicola.

Estas técnicas detalladas anteriormente, permitieron llegar a conclusiones sblidasy
contribuyeron a conocimiento sobre como la altitud puede influir en las propiedades de la

miel de abgja en la provinciade La Convencion.
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V.RESULTADOSY DISCUSION
5.1. Determinacién de las propiedades fisicoquimicas
En la Tabla 5 detallada a continuacién, se resume e resultado correspondiente a la
determinacion de las propiedades fisicoquimicas de la miel de abeja procedente de diferentes
pisos altitudinales de la provincia de La Convencion.

Tabla5b

Propiedades fisicoquimicas de la miel de abeja procedente de diferentes pisos altitudinales de la
provincia de La Convencién

Solidos HME Cenizas Contenido
Acideztotal solubles deagua
A (megikg) / (% en )
(° Brix) (mg/g) masa) (%)
Putucusi
(835 36,67+6,53 78,97+0,13 0.12+0,41 0,01+0,00 19,27+0,12
m.s.n.m.)
Albasuyoc
(1213 47+2,00  80,30+0,01 0,32+0,007 0,01+0,00 17,87+0,23
m.s.n.m.)
Esperanza
(1808 17+£2,00  76,24+0,13 0,47+0,13 0,01+0,00 22,07+0,12
m.s.n.m.)

Los datos detallados en latabla 5 indican el comportamiento fisicoquimico de tres
muestras de mieles procedentes de tres diferentes pisos altitudinales 835, 1213 y 1808
m.s.n.m. correspondientes alos sectores de Putucusi, Albasuyoc y Esperanza,
respectivamente.

La propiedad de acidez total fue medida con base a hidréxido de sodio 0.1 N en
(meg/kg) encontrandose que lamiel tomada a una altura de 1808 m.s.n.m. presentd una menor
acidez con unamedia de 17+2,00, mientras que, lamiel procedente de Albasuyoc ubicada a
1213 m.s.n.m. presenté una mayor acidez, por lo que, de acuerdo con Caston et.al (2016),
esto puede deberse probablemente a diferencias en el origen flora y las condiciones de

produccion de las mieles. Putucusi posee montafias, cerros, rios donde se dan flores en gran
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extension, sobre todo citricas y silvestres. Albasuyoc posee la misma variedad de flora
ademas de érbol es frutales como el mango. Esperanza posee unaflora distinta ya que no hay
citricos, se puede encontrar flora silvestre, café, eucalipto entre otras variedades propias de la
atitud.

Figura 1. Comparacion de la acidez de la miel en tres altitudes.

El andlisis de varianza (ANOV A) mostro diferencias estadisticamente significativas
en laacidez entre las tres altitudes evaluadas (F = 184,35; p < 0,05). Lapruebade
comparacion multiple de Tukey indico que las medias difieren significativamente entre todos
los pares de altitudes, siendo Esperanza la que presentd la menor acidez (17.0), seguidade
Putucusi (36,67) y Albasuyoc con € mayor vaor (47,0). Se concluye que laaltitud influye de
manera significativaen laacidez delamiel.

L os resultados correspondientes a los solidos solubles representados en °Brix variaron
entre 76,24 y 80,30. Valores elevados de °Brix reflgjan una mayor concentracion de azlicares
(principalmente fructosay glucosa) y, por ende, un menor contenido de humedad, o que

favorece la estabilidad y reduce € riesgo de fermentacion durante €l almacenamiento.
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Figura 2. Comparacion del contenido de sdlidos solubles (°Brix) dela miel en tres altitudes.

El ANOVA evidencio diferencias altamente significativas entre los valores de °Brix
en lastres altitudes (F = 4930,98; p < 0,05). La prueba de Tukey revel6 diferencias
significativas en todos los contrastes, con valores crecientes desde Esperanza (76,23),
Putucusi (78,97) y Albasuyoc (80,30). Se concluye que la concentracion de solidos solubles
totales de lamiel aumenta con la altitud.

Con relacion ala presencia de HMF, los va ores oscilaron entre 0,12 y 0,47,
mostrando una relacion directamente proporciona alaaltitud, es decir, fueron mayores a
mayor altitud (1808 m.s.n.m.) y menores a una bagja altitud (835 m.s.n.m), El 5-
hidroximetilfurfural (HMF) es un compuesto que se forma por |a deshidratacién de azlcares
reductores, principalmente fructosa, en condiciones de acidez y calor, en este estudio, €l
hecho de que lamidl de altitud alta presentara mayores niveles de HMF sugiere que, més ala
de latemperatura ambienta propia de la zona, influyeron factores como el tiempo de
almacenamiento, la exposicion acaor durante e transporte y posibles diferencias en acidez y
composicion floral. Esto evidencia que e HMF no depende Unicamente de la altitud, sino de
un conjunto de variables postcosechay fisicoguimicas que interactlian en la formacion de este

compuesto.
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Figura 3. Comparacion del contenido de hidroximetilfurfural (HMF) dela miel en tres altitudes.

Los resultados del ANOV A mostraron diferencias significativas en el contenido de
HMF entre las tres dtitudes (F = 34,35; p < 0,05). La prueba de Tukey confirmo diferencias
significativas en |os contrastes, observandose |os valores més bajos en Putucusi (0,12),
intermedios en Albasuyoc (0,32) y los més elevados en Esperanza (0,47). Se concluye que €
contenido de HMF varia con la atitud, siendo mayor en lamiel procedente de zonas méas
bajas.

Con relacion al porcentaje de ceniza, los tres pisos atitudinales tuvieron un valor de
0,01 %, lo que sugiere que no existe diferencia significativa en cuanto a este parametro.

Figura 4. Comparacion del contenido de cenizas dela miel en tres altitudes.

El andlisis de varianza para el contenido de cenizas no mostro diferencias
significativas entre | as atitudes evaluadas (F = 0,00; p = 1,000). Se concluye que & contenido

de cenizas en lamiel esindependiente de la atitud de procedencia.

36



Adicionalmente, el porcentaje de humedad en las tres muestras fue entre el 19 a 22%
lo cual puede considerarse variable dependiendo de la altitud del sector, esto debido a que,
segun lo menciona L6pez (2014), generalmente, cuando lamiel es cosechada en paises con
climacélido, su contenido de humedad suele tener valores inferiores a 18%, luego dela
recoleccion, las mieles mas estables tienen porcentajes de humedad inferiores por debajo del
20%, esto puede atribuirse a que las condiciones ambiental es Gnicas presentes en las regiones
de mayor elevacion, como menor temperaturay mayor radiacién solar, afectan 10s procesos
de maduracién y composicion de lamiel. El contenido de agua del sector Esperanza, da un
resultado de 22,07% lo que da a entender que latemperatura s influye en la calidad de lamiel
de abga mientras que e gque menor contenido de agua fue e sector de Albasuyoc con €l
17,87%.

Figura 5. Comparacion del contenido de agua de la miel en tres altitudes.
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El ANOVA determind diferencias altamente significativas en el contenido de agua de
lamiel entrelas atitudes (F = 2132,64; p < 0,05). La prueba de Tukey mostré que Albasuyoc
registré el valor més bajo (17,87), seguido de Putucusi (19,27) y Esperanza con €l valor mas
alto (22,07), encontrandose diferencias significativas en todos |os contrastes. Se concluye que

laaltitud influye en € contenido de humedad de lamiel, con valores més altos en zonas bajas.
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Estos resultados destacan que la variabilidad en |as propiedades fisicoquimicas de la
miel de abeja de diferentes atitudes puede verse influenciadas por las caracteristicas
ambientalesy florales Unicas presentes en cada region. Por |o tanto, en concordanciaalo
mencionado por Campo & Hincapié (2023), |a determinacion de estas propiedades
fisicoquimicas en funcion de la altitud son un factor clave que influye en lacomposicion y

caidad delamidl.

5.2. Determinacion de las propiedades térmicas dela miel deabga
L os resultados obtenidos con relacion a propiedades térmicas de las muestras de miel
de abegja a diferentes temperaturas se detallan en la Tabla 6 a continuaci on:

Tabla6

Propiedades térmicas de la miel de abegja

. L. Putucusi Albasuyoc Esperanza
Propiedad termica 835 m.sn.m 1213 m.s.n.m 1808 m.s.n.m
Entalpia de Fusion 87.96 286.27 204.55
(Jg)
Temperaturadeinicio (°C) 99.98 109.73 111.85
Temperatura Pico (° C) 156.31 130.37 125.57

L os resultados mostrados en la Tabla 6 revelaron que, la entalpia de fusion de lamiel
aunaaltitud de 835 m.s.n.m. fue menor en comparacion con las atitudes superiores
correspondientes alos sectores de Albasuyoc y Esperanzaa 1213y 1808 m.s.n.m.
respectivamente. Adicionalmente, las temperaturas a las que ocurrieron los cambios de fase
también fueron diferentes en las tres altitudes de estudio. L os datos obtenidos pueden
atribuirse alo mencionado por Ruiz (2014) quien hace mencion de que algunos parametros
térmicos de lamiel de abeja silvestre varian en funcién de latemperatura, 10 que sugiere que
las condiciones ambientales, como la altitud, pueden afectar latransferencia de calor en este
producto apicola. Ademés, los datos obtenidos en el presente estudio pueden verse

relacionados con factores como los citados por Tingo (2013) quien refiere que la estabilidad
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durante e amacenamiento y el procesamiento térmico de lamiel estarelacionada con
propiedades como la conductividad térmica, las cuales también pueden ser influenciadas por

laaltitud y otros factores geogréficos.

Figura 6. Efecto de comportamiento de Flujo de calor vs Temperatura -Putucusi
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En lafigura correspondiente a sector Putucusi, se observa un claro pico endotérmico
entre 150y 165 °C, con un valor pico arededor delos 156 °C, €l cual corresponderia al
proceso de fusién de lamiel. Lamagnitud reducidadel areabajo la curva (87.96 Jg) indica
una bgja ental pia de fusién en comparacién con las muestras de altitudes mayores, o que
podria deberse a una menor estructuracion interna del producto. Esto podria estar rel acionado
CON una composi cidn menos concentrada de azlcares o con lainfluencia de temperaturas

ambientales méas atas en zonas de menor atitud.
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Figura 7. Efecto de comportamiento de Flujo de calor vs Temperatura -Albasuyoc
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En el andlisistérmico de lamiel del sector Albasuyoc se observo un amplio pico
endotérmico entre 100 y 175 °C, correspondiente alafusion de los azlcares principales. Este
evento fue més definido y con mayor area bajo la curva en comparacion con Putucusi,
indicando una mayor entalpia de fusion (286.27 Jg). Esta mayor demanda energética puede
estar rel acionada con una composi cion mas concentrada de solidos solubles presentes en la
muestra, menor contenido de agua'y un mayor grado de estructuracion interna del producto,

estas caracteristicas podrian estar influenciadas por la atitud intermedia de la zona.
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Figura 8. Efecto de comportamiento de Flujo de calor vs Temperatura - Esperanza

P
(9]
1

>
o

25 50 75 100 125 150 175 200

o
o
o
[N
(9]

| ]
@

(4]
T

'
[REN
T

T
Ul
T

25 f

Flujo de Calor

35 F
C —— Miel - Esperanza

Temperatura °C

Lacurva DSC de la muestra de Esperanza mostro un evento endotérmico amplio entre
110y 160 °C, con un pico principa cercano alos 135-140 °C. Laentalpia de fusion fue de
204.55 J/g, superior ala muestra de Putucusi pero menor que la de Albasuyoc. Este
comportamiento sugiere que, aungue la altitud es un factor relevante, la estructuratérmica de
lamiel también depende del contenido de aguay la composicion especifica de azlcares. La
mayor humedad observada en esta muestra podria justificar la menor demanda energética para
su fusion.

Finalmente, segun las Figuras 6, 7'y 8, € inicio de los cambios del flujo de calor o de
los cambios de estado ocurren dos etapas principales. Laprimerainiciaalos 25 °C (Figura 1)
aproximadamente, pues se observa e descenso de la curva. Esta necesidad de calor es para
fusionar los cristales de azlicares hastalos 75 °C aproximadamente. Luego se observa una
segunda curva después de los 100 °C completandose alos 175 °C. En esta segunda curva se
requiere de mayor energia pues es €l estado de evaporacion del aguay de los azucares. Se

sabe gue los solutos en una solucion influyen en latemperatura de ebullicion o cambio de
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estado del agua. Por €llo, € aguade las mieles junto con lafusion de los azlcares cambia de
estado a temperaturas superiores a 100 °C.

Seguin Amoros (2011), En e andlisis térmico el resultado de la curva de flujo cal6rico
Vs temperatura las muestras pueden tener reacciones exotérmicas que se muestran de forma
negativa o positiva dependiendo del instrumento que se use. El &reade la curva que esta
debgjo hace referencia ala entalpia de transicion.

Lamie de abgja es un liguido subenfriado, cuyo proceso industrial serealiza para
eliminar los “vidrios” que se encuentran en lamisma. Esto se da por la disminucion dela
cantidad del agua. Lamiel fresca se considera heterogénea pues contiene vidrios y fase
liquida, la misma que su actividad con e agua es mayor en medida de su sistema. A medida
gue lamiel sufre un tratamiento térmico, e contenido de agua va reduciendo. Esto se da
porque e tratamiento térmico de lamiel causa el desvanecimiento delosvidriosy la
homogenizacion de la muestra se traduce en una menor cantidad de agua del sistema (Ripoll
Seguer, 2012).

Enlasfiguras 1,2 y 3 se puede apreciar e comportamiento que tiene lamiel de abgja
en las diferentes altitudes y como influye latemperatura para llegar a su punto de fusién,
donde se observan dos picos endotérmicos, € de sector Albasuyoc y Esperanzalos cuales
toman valores de los picos antes de cero. Segun Tan (2012), € pico principal esd quetiene
latemperatura mas alta. Asi tenemos que la ental pia de fusion de Albasuyoc es de 286.27 y
del sector Esperanzaes de 204.55 y del sector de Putucusi 87.96, teniendo en cuenta que la

miel de Putucusi tuvo una menor entalpia de fusion.
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Figura 9. Efecto de comportamiento de Flujo de calor vs Temperatura — comparacion
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En laFigura 9 se observa cdmo cambia la estructurainterna de lamiel en la primera
etapa de la curvatérmica. A medida que latemperatura aumenta, 10s cristal es presentes —
principalmente de glucosa, fructosay agua estructurada— comienzan a disolverse
progresivamente, |o que sugiere un aumento en lafluidez del sistema. Este comportamiento
indica que las propiedades térmicas de lamiel estan estrechamente relacionadas con sus
propiedades reol 6gicas. En condiciones de baja temperatura, se evidencia una mayor
presenciade cristales, |0 cual se asocia con unamayor viscosidad, mientras que a medida que
estos se funden o se integran alafase amorfa, la viscosidad disminuye.

Este fendmeno observado en este estudio concuerda con lo mencionado por Roosy
Karel (1991). Quienes destacaron que la Temperatura de transicion vitrea (Tg) en alimentos
ricos en azlicares depende no solo del contenido de sdlidos sino también de lainteraccion
entre los azUcares y €l agua, que actlia como plastificante. En ese sentido, cuando lamiel se
encuentra por debajo de su Tg, se comporta como un material amorfo rigido con ata

viscosidad, debido alainmovilidad molecular. A medida que se supera dicha temperatura, €l
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sistema gana movilidad progresivamente, disminuye su viscosidad y pasa a un estado mas
fluido.

Por otro lado, Shrestha et a. (2013) observaron mediante calorimetria diferencial de
barrido (DSC) gue latransicion vitrea en mieles comerciales se presenta generalmente entre
-42 °C y -51 °C, dependiendo de la composicion y del contenido de humedad. Esto concuerda
con nuestros resultados, donde se evidenci6 que a temperaturas més bajas lamiel contenia
mayor proporcion de cristales, asociados con un estado fisico masrigido y viscoso. A medida
gue latemperatura aumenta, los cristales se integran alafase amorfa o se funden, lo que se
traduce en una notable reduccion en laresistenciaa flujo.

Ademas, Whitey Doner (1980) ya habian sefialado que la cristalizacion en miel
depende fuertemente del equilibrio entre glucosay agua. En nuestro caso, la presencia de
cristales de glucosa a bajas temperaturas coincide con una mayor viscosidad, 1o cual refuerza
la hip6tesis de que € grado de cristalizacién afecta directamente | as propiedades mecanicas
del producto.

Ante los resultados anteriormente expuestos, se afirma la hipétesis planteada en €
estudio confirmandose que, la entalpia de fusion es diferente significativamente desde
835 m.s.n.m. (Putucusi) hasta 1213 m.s.n.m. (Albasuyoc), alcanzando el valor més ato en esta
altitud intermedia (286.27 J/g); sin embargo, a 1808 m.s.n.m. (Esperanza) se observa una
disminucion a204.55 J/g. ademas las temperaturas de cambios de fase también tienen una
diferencia en este estudio con respecto ala altitud, lo que influye directamente en el
comportamiento reologico de lamiel. Esto sugiere que no basta con la atitud sola para
explicar este comportamiento térmico: otros factores como la composicion floral, condiciones

ambientales locales y caracteristicas del muestreo también podrian jugar un papel relevante.
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5.3. Determinacion de las propiedadesreoldgicas de la mid de abgja

L as propiedades reol 6gicas analizadas fueron: esfuerzo de corte y viscosidad, 1os
resultados obtenidos se presentan a continuacion:

Esfuerzo decorte

Los resultados del esfuerzo de corte a partir de las muestras de miel de abga
provenientes de diferentes pisos altitudina es de la provincia La Convencion expuestas a

distintas temperaturas se muestran en la Figuras 5 a continuacion:

Figura 10. Esfuerzo de corte vs Tasa de corte de miel a 10 °C, 20°Cy 30 °C
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En laFigura 10 se observalarelacion entre el esfuerzo de corte (Pa) y latasa de corte
(1/s) paralamuestra de miel evaluada atres temperaturas distintas: 10 °C, 20 °C y 30 °C. Los
resultados evidencian un comportamiento caracteristico de fluidos no newtonianos de tipo
pseudopl astico, donde el esfuerzo de corte aumenta con latasa de corte, pero de formano

proporcional.
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Figura 11. Ajuste del esfuerzo de corte vs Tasa de corte de miel (LEY DE NEWTON)
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Figura 12. Ajuste del esfuerzo de corte vs Tasa de corte de miel (LEY DE HERSCHEL-BULKLEY)
6000

5000
4000
3000

2000

Esfuerzo de corte

1000

0 20 40 60 80 100 120
Tasa de corte

Esfuerzo de corte [Pa] Esfuerzo de corte hershel-bulkley
Esfuerzo de corte [Pa] Esfuerzo de corte hershel-bulkley
O Esfuerzo de corte [Pa] Esfuerzo de corte hershel-bulkley

O O

46



Figura 13. Figura 13. Esfuerzo de corte vs Tasa de corte de miel (LEY DE POTENCIA)
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El esfuerzo de corte (Pa) Vslatasade corte (1/s) de las muestras de miel adiferentes
pisos altitudinales (835, 1213 y 1808 m.s.n.m), paratres temperaturas (10, 20y 30 °C)
presentado en las figuras 11 a 13, muestran que € esfuerzo de corte es mayor amedida que la
tasa de corte aumenta.

Este comportamiento significa que la viscosidad de lamiel deberia aumentar a medida
que se aplica mas esfuerzo de corte (es decir, cuando se aumenta la velocidad de
deformacion). En otras palabras, lamiel podria volverse mas espesa o més resistente a flujo
con la aplicacion de mayores velocidades de corte.

Se puede observar que existe unaligera caida en la curva sobre todo a menores
temperaturas, 0 que sugiere que a esas temperaturas en el rango de 10° C lamiel se comporta
como un fluido no newtoniano y a medida que se elevalatemperatura hastalos 30° C €
comportamiento reol 0gico se alinea mas a un fluido newtoniano.

Este comportamiento puede ser causado por diversos factores, como la composicion

delamiel, que incluye azlcares como glucosay fructosa, y la presencia de cristales o
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impurezas que pueden influir en como lamiel responde a esfuerzo de corte. Si lamiel
contiene particulas o cristales, estos pueden crear una estructura que, a ser sometida a una
mayor tasa de corte, genera una mayor resistencia al flujo.
Viscosidad (mPa.s)

Losresultados del procesamiento de los datos con relacion a factor viscosidad a partir
de las muestras de miel de abeja procedentes de diferentes pisos altitudinales y temperaturas
se presentan en lasfiguras 9, 10 y 11 a continuacion:

Figura 14. Viscosidad vs Tasa de corte demiel a 10 °C
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Figura 15. Viscosidad vs Tasa de corte de miel a 20 °C
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Figura 16. Viscosidad vs Tasa de corte de miel a 30 °C
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Lasfiguras 14, 15y 16, muestran larelacion entre la viscosidad aparente y latasade
corte. Se observa que la viscosidad de lamiel varia segin €l gradiente de cizalladura. El
comportamiento pseudopléstico del fluido se confirmaen las gréficas, ya que amedida que
aumenta la tasa de corte, la viscosidad disminuye. Aunque esto pueda parecer contradictorio

con €l esfuerzo de corte, no lo es, ya que la estructurainterna de las particul as se reorganiza
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con ladeformacion, facilitando € flujo. Sin embargo, se necesita mayor esfuerzo de corte
para mantener €l flujo a altas tasas de corte. Lamayor disminucién de viscosidad se observo
en lamuestra de Albasuyoc a 1213 m.s.n.m.y 10 °C.

De acuerdo con Velasguez & Goetshchel (2019) estos resultados pueden deberse a que
lamiel producida a mayor altitud tiende a presentar una mayor viscosidad en comparacion
con mieles de zonas a menor altitud y 1o atribuyen a que las condiciones ambiental es Gnicas
presentes en | as regiones de mayor elevacion, como menor temperaturay mayor radiacion
solar, ya que afectan los procesos de maduracién y cristalizacion de lamiel.

Sin embargo, lamiel del sector Esperanza presenta una menor viscosidad con respecto
aAlbasuyoc a pesar de ser de mayor atitud (1808msnm), esto podria deberse a factores
externos como la diferencia de laflora melifera en ambas atitudes, |la madurez de lamiel e
incluso e tiempo de cosecha.

Desde una perspectiva termo-reol 6gica, se observé que en las muestras obtenidas a
mayor atitud (1808 m.s.n.m.), se presentd una menor entalpia de fusion, lo que implica una
menor energia requerida para alcanzar e estado liquido, favoreciendo una mayor fluidez a
temperaturas elevadas.

En términos reol 6gicos, |as muestras con mayor contenido de agua, propias de zonas
de mayor altitud, mostraron una disminucion en laviscosidad aparente y en el esfuerzo de
corte, lo cual esta en concordancia con € comportamiento tipico de sistemas con menor
friccion intermolecular

Dicho comportamiento fue descrito en esta investigacion con precision mediante
model os matemati cos no newtonianos, destacando |os gjustes al modelo de Ley de Potencia,
ley de Newton y Herschel-Bulkley, cuyos parametros reol 6gicos confirmaron un

comportamiento pseudopl éstico de las muestras (indice de comportamiento n<ln < 1n<1).
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Y de acuerdo con Faustino & Pinheiro (2021) se ha observado que laviscosidad de la
miel generalmente disminuye con el aumento de la temperatura debido a una menor friccién
molecular y fuerzas hidrodinamicas reducidas. Lo cual tiene concordancia con el andlisis
térmico y reolégico realizado en estatesis, ya que en ambos se observa la disminucién de la
viscosidad con respecto alatemperatura.

En conjunto, |os resultados mostrados en este estudio con respecto amieles de los
sectores de Albasuyoc, Esperanzay Putucusi, confirman que las propiedades térmicasy
reol bgi cas estan estrechamente rel acionadas, ya que ambas responden a las condiciones
fisicoquimicas inducidas por la altitud, tales como & contenido de agua, la concentracion de
azucaresy lainteraccién entre moléculas disueltas. Comprender esta interdependenciaes
esencial parad disefio de procesos térmicosy mecanicos Optimos en laindustria alimentaria,
tales como el bombeo, |a pasteurizacion o la cristalizacion controlada de la miel.

Ademas, se observa en los gréficos correspondientes al andlisis térmico gue, en €l
rango de temperaturas de 10, 20 y 30° C existe unaligera caida en la curvalo que sugiere que
existe variacion en laviscosidad y un aumento del calor especifico de las muestras.

Ajuste a modelos matematicos

L os datos experimental es obtenidos inicialmente, se gustaron alos modelos de laLey
de Newton, Ley de Potenciay Herschel — Bulkley, €l método utilizado para el gjuste a estos 3

model os matematicos, se describe en la seccion de metodol ogia de esta investigacion.
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Tabla7

Parametros para relacionar la ecuacion de tipo Arrhenius

Sector T (°C) K uT V] Pendiente R Ea
(Pa.s) (kJ/mol °K)
LIN L/P L/HB LIN L/P L/HB

Pu;ggusi 10 283 (ooassasy 1919 2550 1853 9080312 0,008 77.007 8693 86.86
m.sn.m 20 28 o107 663 712 7.05

30 303 0,00330033 2.22 2.23 2.22
Albasuyoc 10 283 (opassasy 9007 7688 7643 10608566 0,008 88321 97.38 97.78
1213 20 293 15.41
m.s.n.m 0,00341297 176 1830

30 38 goosso0s3 472 502 483
Esperanza 10 283 (oossazsy 1486 1792 1782 9363358 0,008 77928 8597 85.82
1808 20 293 455
m.s.n.m 0,00341297 ™ 484 484

30 303 0,00330033 167 169 1.61

R=Constante universa de 0.00831447 Jmol K.
T=Temperatura
K=Temperatura en kelvin

n=Viscosidad

E-=Energia de activacion

L/N=ley de Newton
L/P=ley de Potencia

L/HB=ley de Hershchel Bulkley

energia de activacién obtenida en cada modelo matematico y en cada temperatura, se puede

observar una viscosidad més elevada a una atitud de 1213 m.s.n.m.y 10 °C paralaLey de

En latabla?, los resultados obtenidos, muestran datos con respecto alaviscosidad y la

Potencia en el sector de Albasuyoc y una menor viscosidad en el sector Esperanza a una

altitud de 1808 m.s.n.my 30 °C, en los modelos de ley de potenciay Herschel-Bulkley.

Tabla 8

Resultados del MA%E (PORCENTAJE DE ERROR) para lastres mieles
SECTOR T°C MA%E
L/N L/P L/HB
Putucus 10 3.32+0.79 1.92+0.77 2.11+0.64
835 m.sn.m 20 1.23+0.12 0.5+0.09 0.76+0.40
30 0.24+0.13 0.14+0.01 0.07+£0.01
Albasuyoc 10 3.45£2.5 3.26+0.74 3.36+0.71
1213 m.sn.m 20 1.99+0.77 1.76+0.65 1.74+0.55
30 1.13+0.24 0.12+0.04 0.33£0.40
Esperanza 10 2.20+0.62 1.26+0.49 1.37+0.69
1808 m.s.n.m 20 0.82+0.15 0.28+0.03 0.30+0.05
30 0.76+0.49 0.30+0.04 0.27+0.03
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También se observa que € porcentaje de error obtenido para cada model o matematico
no superael 5% por o que podemos afirmar que los tres model os utilizados se g ustan muy
bien, sin embargo, €l que mejor se gjusta podria ser € modelo de Herschel-Bulkley ala
temperatura de 30 °C en &l sector de Putucusi con un valor de %error de 0.07+0.01.

Laenergia de activacién asociada al flujo viscoso de lamiel representalabarrera
energética que deben superar las moléculas para permitir e movimiento y, por ende, € flujo
del producto. Valores elevados de Ea podrian indicar una fuerte dependencia de la viscosidad
con latemperatura, mientras que valores bajos reflgjarian unamiel més fluiday con menor
sensibilidad térmica.

En este estudio, la comparacién de la Ea entre los diferentes pisos altitudinal es permite
establecer relaciones entre la composicion fisicoquimica de lamiel y su comportamiento
reol 6gico, aportando criterios adicional es para la caracterizacion y diferenciacion del producto

Ley de Newton

En lafigura 12 se observa que e modelo de Newton se gjusta a un comportamiento
lineal y de acuerdo alos datos que se presentan en latabla 8, se puede afirmar que, lavariable
temperatura si tuvo influenciaen la Viscosidad Newtoniana (Pa.s), siendo lamiel de

Albasuyoc tomada a 1213 m.s.n.m. la que se gusta mejor a modelo.

Figura 17. Ajuste de datos al modelo de Newton

Viscosidad Vs. /T

Viscosidad (Pa.s)
OCOOFREFENNWWA

3
8
3
8
3
8
3
8
3
.2

000325 00033 000335 00034 000345 0.0035 0.00355
uT

—@— Putucusi (835 m.s.n.m.) Albasuyoc (1213 m.s.n.m.)
Esperanza (1808 m.s.n.m.)
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Para el modelo Newtoniano, cuya ecuacion se expresa como t=7 , Seimplemento la
formula directamente en una hoja de célculo de Excel, donde latasa de corte (y) fue ingresada
en una columnay el esfuerzo de corte (1) calculado en otra columnaa partir de un valor
inicial de viscosidad (n). El parametro n se definié como celdavariabley se utilizo la
herramienta Solver para minimizar la suma de los errores a cuadrado (SSE) entre los valores
experimentales de esfuerzo de corte y los predichos por € modelo. Solver se configuré con €
método de optimizacion “GRG No lineal” y la restriccion >0. De esta manera, se obtuvo la
viscosidad aparente gjustada para cada temperatura (10, 20 y 30 °C). Labondad del guste se
verificd mediante € coeficiente de determinacion (R2) y lacomparacion visual de las curvas
experimentales frente alas calculadas.

Tabla9

Propiedades reol gicas ajustados al modelo de la Ley de Newton

Viscosidad R?
Temperatura Newtoniana (Pa.s
Modelo  Sector {Z C) Pr omedi(()/ ! oo
DS
10 19.19+ 2,72 0,999
Putucusi 20 6.63 + 0,23 1
30 2,22 +0,02 1
10 56,07 £ 2,23 0,997
Newton  Albasuyoc 20 15,41+ 0,17 0,999
30 4,72 +0,11 1
10 14,86 + 0,22 0,999
Esperanza 20 4,56 + 0,10 1
30 1,68+ 0,08 1

El comportamiento observado es tipico de lamiel, que es un fluido viscoso cuya
viscosidad disminuye con & aumento de temperatura. Los altos valores de R? sugieren que €
model o de viscosidad newtoniana es adecuado para describir estos datos, aunque es
importante recordar que lamiel, siendo un fluido no newtoniano, puede mostrar

comportamientos distintos bajo otras condiciones o con otros métodos de andlisis.
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Ley de Potencia

L os resultados obtenidos correspondientes a guste de los datos a modelo delaLey

de Potencia se detallan en la Tabla 10 a continuacion:

Tabla 10
indice de consistencia indicedeflujo )
emp. R
Modelo Sector Q) (k) (n)
Promedio Promedio Prom.

Putucusi 10 25.5+4.9 0.93 1,00
(835 20 7.12+0.07 0.97 1,00
m.s.n.m.) 30 2.23+0.02 0.97 1,00
Ley de Albasuyoc 10 76.88+17.0 0.92 1,00
Potencia (1213 20 17.62+1.3 0.96 1,00
m.s.n.m.) 30 5.0+0.13 0.98 1,00
Esperanza 10 17.91+1.3 0.95 1,00
(1808 20 4.83+0.12 0.98 1,00
m.s.n.m.) 30 1.69+0.09 1.00 1,00

Propiedades reol 0gicas ajustadas al modelo de la Ley de Potencia.

La constante de proporcionalidad k tuvo un valor minimo de 1.69 a 1808 m.s.n.m. a
30 °C en € sector Esperanzay un valor maximo de 76.88 en €l sector Albasuyoc a10 °Cy
1213 m.s.n.m. lo queindica que lamiel del sector Esperanza a 30°C puede fluir més
facilmente en comparacién con las demas muestras, por otro lado, |la muestra que necesitaria
mayor esfuerzo parafluir eslatomadaa 1213 msnm en el sector de Albasuyoc.

El indice de comportamiento n fue menor a1213 m.s.n.m. y 10 °C y mayor a
1808m.s.n.m. a 30 °C con un valor de 0,92 y 1.00 respectivamente. En funcion de este valor
experimental, se logré establecer un comportamiento reol dgico distinto en todas las muestras
encontrando que a 1808 m.s.n.m. y 30° C lamiel de abgja se gjusta alas caracteristicas de un
fluido Newtoniano (n=1) y, alamismaaltitud a10y 20 °C lamiel cumple con las
caracteristicas de un fluido de tipo pseudoplastico, es decir, lamiel se volvié més fluida

cuando se sometid a mayores esfuerzos de cizalla. mientras que, las muestras de miel tomadas
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adtitudes més bajas como 835 m.s.n.m. y 1213 m.s.n.m. responden todas también a fluidos

de tipo pseudoplastico, es decir, lamiel se volvid més espesay viscosa cuando fue sometida a
mayores vel ocidades de corte. Estas diferencias reol 6gicas pueden deberse a que como lo

menciona Rodriguez (2017), tanto las variaciones en la composicidén como en estructurade la
miel, se relacionan con las condiciones ambientales de laregion y que a mayores altitudes
presentan una mayor purezay una estructura mas homogénea, en contraste con las mieles de
menor atitud mismas que podrian tener una mayor concentracion de solidos o particulas

dispersas, |0 que les confirié un comportamiento pseudopl astico.

En e caso del modelo de la Potencia, definido como 1=K n, seintrodujo en Excel la
ecuacion correspondiente, donde K (indice de consistencia) y n (indice de comportamiento de
flujo) fueron establecidos como parametros variables. Para cada dato de tasa de corte, lahoja
de célculo gener6 un valor de esfuerzo de corte calculado, y se cred una celda que acumul aba
lasumade los errores a cuadrado entre los valores experimentales y |os tedricos. Con Solver,
se gjustaron los parametros K y n hasta encontrar el minimo de dicha funcion objetivo, bgjo la
restriccion de K>0. Este gjuste se realizo de forma independiente para cada temperatura (10,
20y 30 °C). Lacalidad del gjuste se evalué mediante R2, observandose €l grado de

correspondencia entre |os valores predichos y experimentales.
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Modelo de Her schel-Bulkley
L as propiedades reol dgi cas obtenidas de |os tratami entos experimental es ajustadas a
model o de Herschel — Bulkley se resumen en la Tabla 11 presentada a continuaci on:

Tabla 1l

Propiedades reol 6gicas ajustados al modelo Herschel - Bulkley.

Temperatura indicede indicede
Modelo Sector P consistencia flujo R2
°C (k) (n)
PUtUCUS 10 18.53+11.07 093 0,999
(835 20 7.05+0.12 0.97 0.999
m.s.n.m.) 30 2.22+0.02 0.99 1
Herschdl -
(1213 20 18.30+1.34 0.95 0,999
Bulkley
m.s.n.m.) 30 4.93+0.11 0.98 0,996
Esperanza 10 17.82+1.21 0.95 0,999
(1808 20 4.84+0.13 0.98 1
m.s.n.m.) 30 1.61+0.09 1.0 1

En e gjuste de los datos a modelo Herschel Bulkley, tabla 11, se puede observar que
latemperaturasi puede influenciar en e indice de Consistencia (k) en los diferentes pisos
atitudinales, siendo latemperatura de 10 °C para € sector de Albasuyoc a1213 m.s.n.m. la
gue obtuvo una mayor diferencia, |0 que indica que a esta temperatura esta muestra especifica
necesitaria un mayor esfuerzo parafluir. En todas las muestras estudiadas, el valor
correspondiente a indice de Flujo (n) tuvieron un valor menor a1l (n < 1), lo que quiere decir
gue los fluidos presentaron un comportamiento de tipo pseudoplastico, con excepcion de la
muestra del sector esperanzaa 30°C € cual tiene un indice de flujo igual a 1, cabe mencionar
gue este fendmeno también se vié en € modelo de laley de potencia, por 10 que en este caso
se estaria comportando como un fluido newtoniano, es decir que su viscosidad disminuye con
el aumento de lavelocidad de corte, esto podria estar influenciado por latemperatura alaque

se analiz6 la muestra, por |o que, en concordancia con o mencionado por Vargas (2006), se
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puede afirmar que, cuando caracteristicas como € esfuerzo de corte aumentan, la velocidad de
deformaci6n también incrementa debido a que, la velocidad de deformacion de lamiel de
abegja es correlacional con laviscosidad absoluta.

El ajuste al modelo Herschel-Bulkley, expresado como t=t0+K "n, serealizd
implementando esta ecuacién en Excel, considerando como parametros variables el esfuerzo
de cedencia (t0), €l indice de consistencia (K) y € indice de comportamiento de flujo (n). Se
construyé una columna con los valores cal culados de esfuerzo de corte y una celda adicional
que sumaba los errores al cuadrado (SSE). Solver fue configurado con el método “GRG No
lineal” y restricciones de no negatividad (70=0, K>0), optimizando |la SSE hasta alcanzar €l
mejor guste. Este procedimiento se aplico a cadatemperatura de andlisis. La bondad de gjuste
se evalud con R2y lainspeccion de los residuos, lo que permitio verificar si lainclusion del
esfuerzo de cedencia mejoraba significativamente la descripcion del comportamiento

reol6gico delamiel.
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CONCLUSIONES

Se concluye que | as propiedades fisicoquimicas, térmicas y reoldgicas de lamiel de abga
(Apismellifera L.) producida en tres pisos altitudinales de la provincia de La Convencién
presentan diferencias significativas asociadas a la altitud de procedencia. L as propiedades
fisicoquimicas como acidez, °Brix, contenido de HMF y humedad mostraron variaciones
estadisticas entre |as |ocalidades, mientras que e contenido de cenizas no evidencio
diferencias. En cuanto alas propiedades térmicas y reoldgicas, se verifico quelamiel se
comporta como un fluido no newtoniano con caracter pseudopl astico, siendo sus
parametros dependientes de latemperaturay del piso altitudinal. Estos resultados
demuestran que las condiciones geogréficas y ambientales propias de cada altitud influyen
en lacomposicion, estabilidad y comportamiento de lamiel, lo que confirmala
importancia de considerar la atitud como un factor determinante en su caracterizacion y
en ladiferenciacion de su calidad.

Laatitud tuvo un efecto significativo en algunas propiedades fisicoquimicas de lamiel de
abgja. A mayor altitud (1808 m.s.n.m., sector Esperanza) se observo un menor valor de
acidez (172,00 meg/kg) y un mayor contenido de solidos solubles (76,24 °Brix), asi
como un incremento en el contenido de hidroximetilfurfural (HMF) (0,47 mg/g) en
comparacion con altitudes més bajas. El contenido de cenizas se mantuvo constante
(0,01%) en todas las muestras, mientras que e contenido de humedad varié entre 17% y
22%, siendo mayor en mieles de mayor altitud.

L as propiedades térmicas, especificamente la ental pia de fusion, no mostraron una
relacion lineal directa con laaltitud. La muestra de atitud intermedia (Albasuyoc)
presento la mayor entalpia de fusion (286.27 Jg), superando tanto ala de menor atitud

(Putucusi, 87.96 Jg) como alade mayor atitud (Esperanza, 204.55 Jg). Esto sugiere que
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ademas de la dltitud, intervienen otros factores como laflora disponible, la composicion
guimicadé néctar y € contenido de aguaen lamidl.

L as propiedades reol 6gicas como € esfuerzo de cortey laviscosidad varian con la
temperatura, lo que influye en su texturay manipulacion. A menor temperatura (10 °C)
mayor esfuerzo de corte y mayor viscosidad. El g uste alos model os mateméticos mostro
gue el modelo de Herschel — Bulkley mostré un mejor gjuste, seguido del modelo de Ley
de Newton. L as propiedades reol 6gicas evidenciaron que todas |as muestras se comportan
como fluidos pseudoplasticos, es decir, su viscosidad disminuye con €l aumento dela
temperaturay lavelocidad de corte. Las mieles con mayor contenido de humedad
mostraron menor viscosidad y esfuerzo de corte. Los model os de Newton, Potenciay
Herschel-Bulkley describieron adecuadamente el comportamiento reol dgico con errores

MAPE menoresa 5 %

Laaltitud tiene unainfluencia significativa pero no exclusiva en las propiedades
fisicoguimicas, térmicas y reol6gicas de lamiel de abeja. Las diferencias observadas en los
pardmetros evaluados evidencian la complejidad del sistema, donde factores como la
biodiversidad floral, las condiciones microclimaticasy las précticas de cosecha también

podrian intervenir en lavariabilidad del producto final.
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RECOMENDACIONES

A los apicultores de la provincia de La Convencién, se recomienda considerar la
altitud como un factor clave en la ubicacion de apiarios, ya que estainfluye en las
propiedades fisicoquimicas, térmicas y reolégicas de lamiel. Establecer colmenas en
Zonas estratégicas segun €l tipo de producto que se desea obtener (mayor viscosidad,
menor acidez, etc.) podriamejorar lacalidad y la diferenciacion del producto en €
mercado.

Se sugiere implementar précticas estandarizadas de cosechay postcosecha,
especialmente en zonas de mayor altitud, donde & contenido de humedad tiende a ser
mas alto. Esto ayudara a evitar fermentaciones indeseadasy amejorar lavida Gtil del
producto.

Paralaindustriaalimentariay comercializadora de miel, se recomienda incorporar
pardmetros térmicos y reol 6gicos como parte de | os criterios de control de calidad, ya
gue estos pueden ser indicativos de la frescura, purezay origen geogréfico de lamidl.
A futurosinvestigadores, se recomienda ampliar el tamafio de muestray € nimero de
zonas dtitudinales paravalidar y generalizar los hallazgos. Asimismo, incluir
variables adicionales como € tipo de flora predominante, la estacion de recoleccion y
el tipo de manejo apicola podria contribuir a una comprension mas integral de los
factores que afectan las propiedades de lamiel.

Se recomienda promover investigaciones anivel regional y nacional que establezcan
perfiles fisico-quimicosy reoldgicos segun altitud y ecosistema, con miras a
desarrollar una posible denominacion de origen o sello de calidad paralas mieles

producidas en la provincia de La Convencion.
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ANEXOS

ANEXO 1. Registro fotografico

a) Recoleccion y almacenamiento de muestras de miel de abegja (Apismelliferal.)

tomadas a 835, 1808, y 1213 m.s.n.m. en la provincia de la Convencion
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b) Determinacion de las propiedades fisico-quimicas de las muestras de la miel de
abga (Apismelliferal.) recolectada a 835, 1808, y 1213 m.s.n.m.

Determinacion de la acidez

Determinacion del porcentgje de HMF
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Determinacion del porcentaje de cenizas

Determinacion de ° Brix
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c) Determinacion de las propiedades térmicas de las muestras de lamiel de abegja (Apis

melliferaL.) recolectada a 835, 1808, y 1213 m.s.n.m.

d) Determinacion de las propiedades reol 0gicas de las muestras de lamiel de abgja (Apis

melliferaL.) recolectada a 835, 1808, y 1213 m.s.n.m.
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