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INTRODUCCilJN 

México es el primer exportador mundial de miel de 

abeJa y el cuarto productor en el orbe <Gordon - 1976 

Rodríguez - 1987> . por .. l.o ... q'fe c:onv.1 ene .á 1 . pa.fs •. hacer acopio 

de los elementos tecnológic:os que per~itan~e\ c:ontrol total 
,-,'. '.~,/ .. ,, . /·.: ;~-> :. ·~~ . .,_;_ ··-, __ .". \"': .- .. _,· ·,._C"::_. ¡-·-:~':·..,'_.: ... ..,_:,<' -~-~:_,";', ·. ~- . __ '~~-(._:~ -· ·-~-\,- - :~/-: ·- -~"' ~·:"' -', .. >:···- ~' > ' 

de sus ·par·ámetras···de.·:c:aTI da.d,.'.•.'.;:··.asf•>·e:o·mo .·d.':'. ··c1 os;•. métodos 

f'ac tares • . Cond i C: i enes y tc:Ído . J CI • ~~~: pl.J~~'a <i.~f J'.j j ;.._~;, f i na J mente 

en esa ·misma calidad • '\:'.:~~·:_: 

El HMF 

desde 
·-·:_;~:<<:-~:·;_': 

hace tiempo como un parámetro que per,;; i_te •:eval.uar •1 a 

calidad de Ja Miel de AbeJa • ya que es refleJo'..i.,;t,r.;; todo 

de 1 as cond i c i enes de a 1mac:enam1 en to y proceso .. •. ; ~6· ·~r~sumen 
contén idd .Je.· HMF ha demostrado estadfstic:amente que el se 

expl ic:a por sí solo • 

de la Miel <Valle Vega - 19BS> 

No obstante que en esto c:oncuerdan · muc:hos:·j.'(_,~~~~s:',·y que 
'··· -~..,,.,:~-

existe bastante información respecto '· ha 

elaborado hasta Ja f'echa un modelo que ·prediga la 

formac i 6n de HMF debido a que se conoce poco de su 

cinética de formac:i6n 

El presente estudio intenta por un lado , profundizar en 

el conocirniento del HMF c:omo parámetro de calidad 

optimizar los métodos de cuantificación de éste y evaluar 

de modo sistemático el tipo de Cinética que i mp J 1 ca su 

reacción de termogener-ación finalmente proponer un modelo 

:s 



1oatE~rnático que permita predecir la vida ótil (dentro de los 

l 1 rn i tes establecidos por las organizaciones normativas 

internacionales l de la Miel de AbeJa , en f'unc ión de sus 

cond i e i enes c:t_e preces.o 

estudios real.Izados • 

y' almacenamiento , de acuerdo a los 



1.-LA APICULTURA Y LA MIEL DE ABEJA 

1.1 Antecedeptes Hjstóric:os. CAvila 1980) 

La rn í el es uno de los al irnentos rn.ás antiguos que se 

conocen , Pué incorporada a la dieta humana tal vez por un 

descubrimiento ~ortuito y desde entonces , apreciada por 

sus propiedades sensoriales • Segón los antropOlogos , el 

hombre se a 1 i rnen ta de rn i e 1 desde hace unos 200, 000 afias. 

Antecedentes re9istrados de la relación entre hombres y 

abejas pueden encontrarse en las pinturas rupestres de 

Bicorp y Oues Aigues , cuevas paleal íticas de Valencia 

Espa~a , que datan aproximadamente 7,000 A.C •• 

Las abejas 1 legaron a ser objeto de adrn 1 rae i ón 

religiosa siendo ofrecida la miel en los altares como 

preciado presente a los Dioses.Mucho tiempo antes de que se 

inventara la manera de elaborar vino se elabord la 

primera 11 c:erveza 11 mezclando miel y agua dejándolos 

.----~-i'er-mentar;esta primera bebi,da alcohólica por su propiedad 

de procurar una especie de dxtasis mfstico ,fué considerada 

como néctar divino '' y los Celtas la denominaron Biura 

que derivaría posteriormente en los vocablos: 

Bler(Alemánl,Beer<lnglésl,Biere<Francés) y Blrra<ltal ianol 

que signi~ican cerveza. 

En el antiguo testamento hay diversas menciones acerca 

de la rn i el especrf icamente el rey Salomón 

en los Proverbios <XXIV,13) y Cantares <IV,11> ensalsa 

éste alimento al nivel de un c~l izo un presente divino. 

El arte de criar y sacar provecho de la abejas se 



atribuye a los Tartesios 1 una población de origen afri~ano 

que desdm principios de la edad de bronce se asentó en la 

parte baja del Guadalquivir posteriormente 

dieron a conocer estas pr~cticas ~pícclas a 

Egipto y otros pueblos de la antig~edad 

Un documento Egipcio que data de 1550 A.C. 

los Fenicios 

Babi 1 on la 

que se guarda 

en la Universidad de Leipzig , pone de manifiesto que los 

antiguos reconocían a la miel como elemento primiordial en 

un gran nómero de medicamentos 1 éste escrito contiene una 

serle de recetas para el tratamiento de diferentes 

enfermedades tales como el estreftimiento , el dolor de 

vientre , en~ermedades de la mujer , de los ojos , etc. 

En la antigua Grecia exlstra la creencia que Zeus 

con miel 

consumida 

influencia 

padre de los 

durante su 

abundantemente 

estimulante en 

dioses 

Infancia 

adem.t.s 

habla sido a 1 i rnen ta do 

por lo que era 

de atribuirsele una 

las gl.tllndulas sexuales También fué 

conocida como un factor de longevidad y salud .floreciente 

en edad avanzada ; personajes como Anacreonte , Pit~goras , 

Hip6crates y Celso fueron grandes consumidores de miel 

El ya que el 

consumo 

imperio Romano no ~ué la excepción 

de miel llegó a ser extraordinario • le di eren el 

uso adicional de utilizarse para la conservación de frutas 

que se guardaban en anforas repletas da miel para 

consumo en Invierno • Los personajes como Julio Cesar 

tenfan afición 

gladiadores y 

por éste 

pueblo en 

producto los soldados 

general la reconocfan como 

fuente de vigor y fortaleza • 

B 
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Esta afición fód transmitida y adaptada facllmente par 

los Celtas, Galos , Francos , Hunos , Ar abes (quienes 

consideraban un deber- y un placer consumirla para conservar 

salud y belleza> y Visigodos los cuales al igual que Carla 

Magno deJaron cornp i 1 ac i enes sobre 1 ·as cuidados debidos para 

éste producto de las abejas • 

En la época feudal los sef'lores exigfan el pago de 

vasallaJe con cera y miel el azécar en ese entonces era 

una sustancia proveniente del oriente. La 

apicultura en 

exótica 

el viejo mundo siguió Floreciendo como 

consta en numerosos 1 ibros consagrados a la abeja dom~stica 

denominada por los naturistas~ mell jflca. 

de rndole pal ítico , la hlstdria marca el 

Por razones 

afio de 1813 a 

partir de cuando se obtuvieron 4000 ton. anuales de a~dcar 

de remolacha azucarera lo que hizo , desafortunadamente , que 

descendiera el consumo de miel. 

han 

Dentro de los pafses de mayor desarrollo apfcala que m~s 

contribuido a la explotación de este recurso es la 

U.R.S.S., desde los siglos XVI y XVII es un exportador 

importante de hecho en 1828 se abrid la primera escuela 

de Apicultura y es , a la fecha el primer productor mundial 

de miel de Abeja.(Avila-1980,Siddiqul-1970) 

1.2 Mel iponicultura o apicultura americana. 

En el nuevo mundo no existfan las especies del género 

Apis ., sino naturales de la zona estaban el grupo de 

abejas Mel ipaninae o abejas sín aguijón tuvo particular 

importancia la especie Melipqna beechei i Bennett que aón se 
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ut i 1 iza en Yucatán. 

mal iponicultura se 

Se presupone que en sus principios la 

llevó a cabo robando 1 miel de las 

colonias silvestres de melcponinos, más tarde cortaban los 

nidos y los cuidaban cerca de su vivienda hasta el momento 

de la cosecha. La mel iponicultura se di•undi6 ampl lamente. 

La util izaci6n primordial que dieron los mayas a la 

mi el fué 1 a el aborac i On de "Sal ché" bebida que se ut i 1 izaba 

en •estividades religiosas .También •ué objeto de intenso 

comercio desde Honduras y Nicaragua hasta Tabasco y la zona 

Mexica, era además , el tributo que pagaban los campesinos 

mayas a sus "Uinics". 

A la llegada de los espal'\'oles se consideró la venta de 

miel y cera un monopol lo real y exclusivo de Espa"a • Con la 

introducción de la ca~a de az~car y el desarrollo de 

grandes haciendas azucareras en la Nueva Espa"a la miel 

pasó a ser un producto de importancia secundaria y su 

ut i 1 i zac i ón como edulcorante se redujo. El cerumen de. la 

th. beechei i <que es una mezcla de propoleos)se comercial izó 

desde aquel entonces como cera de Campeche. 

Los espal'\'oles no introdujeron la abeja europea a la 

Nueva Espal'\'a cuando menos no de manera directa , 

algunas colonias a Florida donde no tuvo 

posteriormente se llevó a la Apis mell iflca 

11 evaron 

éxito 

a Cuba 

(1764>,la activ~dad cobró gran importancia y probablemente 

de a qu f se 1 n t·rodu jo a 1 a Nueva Espal'\'a , algunas evidencias 

sugieren que tal incorporación tuvo lugar entre fines de la 

decada 1760's y principios de 1770'a paro solo en la región 

central ya que a Yucatán •ué introducida desde E.U.A. 

10 



hasta -fines del siglo pasado y la abeja italiana 

rnel l í f i ca Ligústlca se trajo a México después de 1911. 

<Labougle-Zozaya 1986) 

1.3 Importancia actual de la Apicultura en ~~xicg. 

Mé::<ic:o se divide en 5 grandes regiones apfcolas 

Norte , Paé(f'ico , Golf'o Centro y Península de Yucatán. 

Existen entre ellas muy variadas dif'erencias de clima 

suelo vegetación Aón dentro de cada región podernos 

rnarcar móltiples y dif'erente~ subregiones dadas sus 

condiciones particulares • La .región mlls importante es la 

de la Península de Yucat~n .La producción actual nacional 

~~ de alrededor de 74.613 Ton de miel al a~o <1986 , para 

1987 se tiene un preliminar- de 55.260 Ton Fuente: 
j¿g 

I.N.E.G.I.l lo que nos ubica en el 4 productor mundial de 

rn i el 

aj;os 

de abeja <Rodr(guez-1987) y durante los 

Méx i ca es e 1 pr- i mer- expor- ta dar rnund i a 1 

1!11 timos 10 

de miel de 

abeja Los pr-incipales importador-es de productos ~pfcciia~ 

mexicanos sen Repóbl lea Federal de Alemania , E.U,;A. 

Ing 1 a terr-a , Francia Suiza , Bélgica y EspaAa <Gor-don-

1978) que compr-aron a México alrededor de 58,000 Ton <Ene-

Die 19Bólpor- un equivalente de 42'696,000.00 u.s. Dlls.y 

con tendencia a aumentar <Fuente : S.A.R.H. >. 

Otro punto importante es el uso que recientemente se le 

esta dando a la abejas ; par-a la polinización de cultivos , 

en esta ~rea el potencial es notable , ya que el valor- de 

la pol lriizaciOn es de 10 a 20 veces mayor que el d~ la miel 

en términos económicos 

11 



También se debe mencionar que la apicultura implica una 

g~an impor·tancia social ya que excepto por una docena de 

empresas y algo más de un mi 11 ar de apicultores 

aPicionados , el resto de los 47,000 apicultores del pafs 

son campesinos cuya productividad agrícola es tan escasa 

que apenas cubre las necesidades familiares, por lo que la 

comercial izaci6n de miel y cera les permite mejorar su 

nivel de vida la apicultura permite el acopio de ingresos 

directos para la economía rural es generadora de empleos 

y apoya algunas actividades manufactureras. 

En cuanto al consumo nacional· de miel de abeja 

es reducido principalmente por que la población desconoce 

sus cualidades alimenticias y no la incluye habitualmente 

en la dieta además los sistemas de comercial lzaci6n con 

un alto margen de ganancia provocan que su precio al 

póblico esté fuera del alcance de las mayorias. 

anual per cápita en México es tan solo 200 g , 

~ás bajos del orbe , no obstante paulatinamente 

El consumo 

uno de los 

aumenta el 

consumo interno de miel en parte por la tendencia actual 

de ingerir productos naturales.<Labougle-Zozaya 1986) 

1.4 La miel de Abeja (General jdades) 

Existen casi tantas de9iniciones de miel como autor"'es 

han escrito a propósito de ella ;una de estas dePiniciones 

quizAs la m6s acertada es la que cita la Norma Reg.ional 

Europea complementada por Donadl.eu-1979.: "Se entiende por 

miel la sustancia dulce producÍda por las abejas melfPeras 

obreras a partir del néctar de las flores o de las 

12 



secreciones procedentes de las partes vivas de las plantas 

o presentes en ellas, que dichas abejas recogen y 

cornbinan con sustancias especf~icas propias , almacenan y 

deJan madurar en l•os panales de la colmena. Dicho producto 

puede ser fluído espeso o·· cristal izado • <Cede>< 

Alimentarius-1969,Altamlrano et al.~1985) 

E 1 proceso de> .tr:ansformac i 6ri d.el · néctar en mi el ha :.s. 1 do 

ampliamente· 

recolección 

estudiado .• 
. del rnater' i a 1 

esen'c;'ial'ment'e .consiste .. en .'ia 

crudo :<Náctar, ri:el aza, et~~)', 0i_as 
• 5'.-r¡~ •. • 

abejas lo mezclan con secreciones salival es: 'cr 1 cas'·" :en 

en:z: i rnas y se da lugar la inversión de Sacarosa'.: en ·',c. sus 

constituyentes monosacáridos de hecho se con.sigue 

trans-Formar todos· los azt::lcares por tratam i e·nto 

enzimático. Posteriormente se evapora el exceso de humedad 

hasta conseguir aproximadamente una concentración del 70-

80 h. de azucares lo que evit~rá la fermentacf6n. <Nixon y 

Ribbands 1952 ' Jean Proust-1981 citados por Altamirano-

Ibañez 1984> 

Aunque la composición de la miel varía de acuerdo a 

las flores de las que procede y otros factores (tal es 

como: Tipo de vegetación e 1 i rna , situación geográfica , 

epoca del a~o , condiciones ambientales y técnicas apfcolas 

utilizadas> algunos autores han propuesto una serie de 

valores que consideran '1 tfpicos 1
' de la miel de abeja. Al 

hacer una revisi6n de estos valores , por los Intervalos 

que rnane.Jan y sus promedios , los niveles reportados por 

White(1962> coinciden con la gran mayorfa. Para los componentes 

princJpales encentro que la miel tiene : 

13 



Fructosa <38.2 'l.>, Glucosa (31.3 'l.l, Humedad <17.2 'l.>, 

Maltosa (7.31 'l.l, Az.Superiores (1.5 'l.l, Sacarosa <1.3 'l.>, 

Ac.Glucónico (0.43 'l. reportado e: orno ac:idez l ibrel, 

Acidos Or·gén i cos (0.57 'l.), Protefnas <0.26 'l.). Cenizas 

(0.16 'l.>, Lac.tona <0.14 %), Nitrógeno (0.04 'Y.> Minerales 

y Vitaminas <Trazas).(White-Siciliano 1980,Siddiqui-1970) 

Los :·m ii:i,E!ra 1 es presentes en orden de abundancia : Cloro, 

Potásio, F6s-For-o, Ca 1 e: i o, Magnesio, Sed i o, ~zu-fre, Fierra·, 

Manganeso, Cobre y Yodo. De las vitaminas reportadas están 

principalmente la vitamina "C" cuyo contenido aumenta sobre 

todo si esta mezclada con polen esta vitamina se conserva 

por mucho tiempo en comparación con la que se obtiene de 

frutas y legumbres. Ademés la miel cuenta con :Vitaminas 

B 
1 

A 

T 1 am l na <pobre>, B 
2 

Riboflavlna, e 
6 

Piridaxina 

Retino!, Ac. Pantot~nico, H Biotina, B Ac. 
e 

F61 leo, 

Bx Ac:.Paraminobenzóic:o~PP Nic:otinamida Se puede af! irmar 

que la miel contiene todas las vitaminas indispensables 

par-a la vida por lo que seré un preventivo contra 

avitaminosis, escorbuto o beri-beri. 

La miel también contiene algunas enzimas de importante 

actividad : Diastasa <o ami lasa>, Invertasa Catalasa, 

Glucosa-Oxidasa y Lipasa. En alguna ocasión se intentó 

relacional"" la actividad enzlm.ttlca como rnd ice de 

adulteración y.sobrecalentamiento , estud los poster"'iores 

demostraron que existen mieles sin adulterar recién 

extrafdas que tienen una act .. i v 1 dad muy baja , no obstante 

sobre todo en paises europeos se sigue tomando como uno de 

los factores de calidad más importantes. <Altamirano et al. 

14 



1985,Avila-1980,Codex Al imentarius-1969) 

La miel proporc: i ona as r rnisrno diversos ~e idos 

el que se encuentra en mayor proporc:idn es el orgánicos 

glucónlco pero se ha comprobado que e>:i:isten Acético, 

Butfrico, Lácti_co _, '_Málico, Utnico, Crtrlc·o_, Meléico, 

Ox~l ico, su~;,,rni'c6; FÓrrni~ci. Piróvlco, h;,tárico, 
r ··,/ ,·~r~'~·-- '"~· ~ »··.:"":;: :.--~i-:·,·,·:·,. ~-~-;:,,_·"·. -".:·0~ .:.·,~':''''' -.. 

G 

1 

i có :~~~::~~~i~~~~;~K~;~~~~f ff~.;~f ~~;;·;:±(~\jjc'•~on tenicl~ .:~~· -~-~ . 
.,;;~, ¡ , ;;.,¡• ..:.> "-.:·,\• ~ ·~ -., • . ' .. :·;e• • ··,; ::: ,·~, .. ; ";/ ';;, 1,,:;i'<:'"i-~>·.-:~·.:~~?J,~~o-:;: ;.•:_: ~~··:.· .' 

gran impcil"'~.,;':'C:/a y~;q(;_é~".'¡;,·_ repor:-tc¡• 168_~6~,;;g/,;(()O¡g'•cle miel 
,. - .--. ~"·----:~ ---- "--~- "'"~" 7·--,-;:· 

de 

se trata·· p;;_ i rÍc 1 pal ~ .. ntE> de ;;, 1 b~rn.inaí.ii;'.'.~;;•+?p·i,;¡:,1Clnas 
~~· '~ "'~"~" ~:0::0 ·, 

globul lnas histonas nué: 1 eop;..~otefn;;;s . y 

aminoácidos.(White-1976 citado por 

1985,Avila-1980,White et al.-1978) 

Otras sustancias Existen pequeñas cantidades de 

ácido F6rm i c'o que son su Ti e: 1 en tes para ejercer una acción 

antislt!ptica contra los microbios patógenos sin hacer que 

por esta raz6n la miel sea tóxica o cáustica también 

desde hace mucho tiempo , se conoce en la miel cierta 

actividad antibi~tica , atribuida a un factor denominado 

inhibina ahor-a se sabe que está relacionada con la 

actividad de la Glucosa-Oxidasa y la Produccldn de peróxido de 

Hidrógeno un fuerte bacteriostático>.Gracias a estos 

factores aunado a la baja actividad de agua la acidez 

natural y a la tan alta concentración de az~cares , la miel 

es un alimento que permanece casi si empre exento de 

microbios e inclusive ha sido utilizado con ~xi~o como un 

poderoso preventiv-0 contra infecciones. 

1.5 



En la miel también es posible encontrar Sustancias 

gomosas ceras pentosanas , trazas de gl ic~ridos 

esteroles y PosPol(pidos, por cromatograPía de gases se ha 

ácidos Palm(tico Oléico Ladrico identiPicado 

Mirlstoléico Esteárico y Linolélco. <Whlte-1978 citado por 

Altamirano et al. 1985,Avila-1980> 

En algunas mieles de determinados y bien conocidos 

orígenes se han encontrado algunos compuestos tóxicos tales 

c:omo el Aceti 1 Andromedol <Grayanotoxina J:. 

Andromedotoxina, Rhodotoxina, Aschotoxina) Gelsem.ina 

Andromedol(Grayanotoxina J: J: I' Oeacetilandromedotoxina>~ 

Anhldroandromedol, desacetilpieristoxina B, Tutlna, 

d 1 f'erente Hyeninanc:hina, y a~caloides pirral izi.dinos ,. en 

grado pero todos estos compuestos son tóxicos sin 

embargo se considera que la incidencia de envenenamiento 

humano por miel es extremademente bajo <White-1981>. Se ha 

demostrado tambi~n que el riesgo de que la miel se 

contamine por plaguicidas es muy remoto debido especialmente 

al comportamiento de las colonias de abejas mel ff'eras 

<Atk i ns-1975 >. 

En resumen se puede a~irmar que la miel es una mezcla 

compl eJa de compuestos , donde los carbohidratos son los 

componentes mayoritarios mismos que son responsables 

esencialmente de-sus propiedades físicas y organolépticas 

empero no debemos olvidar sus propiedades alimenticias , 

"medicinales" y las que se mencionarán a continuación 

1.5 La miel cgmg al imeptg 

La miel es el alimento natural m~s Importante como 
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fuente de calar y energ(a, sus propiedades sensoriales lo 

identifican corno un dulce agradable y nutritivo.En su 

estado natural l~ miel ya esta desdoblada en azdcares 

simples y no fermenta en el est6mago 1 el aparata digestivo 

no necesita hacer:- la hidrólisis· previa y es asl mi 1 ada 

inmediatamente 

pel i gro de que 

además ·.de ,·que no: ex 1 ste prctc:.t,; .;,a_rne_~te 
~st~ coA,t~r~;"~),,;da por· bacter 1 as 0 tál • como 

_.:,'_:, . 

el 

se 

consume pasa al través de J as. rnucosas 
-~---- ' . ·-,- ~.:. -

s 1 n ._sufr': fr.< 1 a menor a i ter:ác: i"~n · 
química ~-,.~-~~é¿\,e~taJa tj.:;.;.-:ofr'¡t¿íi;~!1·~ miel es 

intestinales en su 

c:onstituc:i6n 

caries 

--;_~--- - '. ~~-:~~'"·.'.-~: :"'.}~if~:~ ·~'.~ _-:.: 
que por ser. un .azoé:ar. '1~,¿~;.:.:f_1.cic::i ,. no sercí un p.-,ecursor 

dentatei~;..''.'~·'.,::ii;..c::!J't.¡"'·5 \,:. _rn i.eF u~.·• p;;.b~~i~~'o{.sano 
natural, a111.~·wt<~Jº , rn~~\e:1~a1 ~e:ci,,sib1~·;;i.~f:~1:>r-º"'º· 

de 

Las · .Pó-~i~r~-~\ .. é:-ornerc i ·a 1 es de rn i e 1 son priné:ipalrnente 

tres: Miel Lfquida (Al parecer la preferida' por· los 

consumidores par lo tanto la de mayor venta>, Miel sólida o 

cristal izada , <se desarrolla actualmente un tipo ''Fondant'' 

untable> y la miel vendida en el panal original que al 

parecer es 1 a que comp 1 ernenta más el sabor verdadero· de 1 a 

miel. <White-1983) 

Se puede encontral""" una muy amplia- variE!dad de mieles , 

debido al gran n6mero de .,actores .. ~Ue .. : i nterv fenen en sus 

propiedades. 

El consumidor c:omOn ignora la causa de estas 

diferencias desprec: .i.ando muchas veces mi el es de gran 

pureza y valor nutritiv·o 1 por que su asp~cto·no es del 

todo grato a la vista marcando prePerencia por rnieles 

sospechosas e inclusive evidentemente adulteradas , pero de 
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buena apariencia a las que atribuye una autenticidad que 

muy prob~blemente no tengan • Es por lo tanto imperativo 

educar tanto a productores como a consumidores para 

desechar 

preferirá 

este tipo de prejuicios . De modo general se 

aquella miel que se pueda adquirir directamente 

con el productor aón cuando su aspecto no sea perfecto • si 

no es posible se preferirá comprar miel que esté envasada 

con la marca o nombre'del productor , lo que nos dará una 

mayor garantía de que no esta adulterada en comparación con 

mieles de envases anónimos o a granel. 

Cuando la miel se extrae del 

concentrada más o menos fluída 

panal es una solución 

pero éste estado líquido 

es transitorio , después de un tiempo la miel se transforma 

en una masa pastosa granulada 

de uno de sus 

opaca debido 

azócares 

a 

La 

la 

miel crista 1 i zac i 6n 

cristalizada, es tan buena o mejor que la miel líquida 

de hecho al contrario de lo que todo mundo piensa la 

cristalización es una garantía de pureza para el comprador, 

lo que no ocurre con la miel lfquida. Inconj::ientemente 

al exigir a los productores exclusivamente miel 

les está obligando a adulterar el producto 

agregarán azócar invertido o someterán la 

(qui da se 

ya que 

miel a 

calentamientos <la mayorfa no controlados y prolongados> lo 

que alterará -los azocares destruirá las enzimas y 

vitaminas existentes en la miel privando de esta forma al 

consumidor de las propiedades que.espera hallar en ella. 

Se preferirá miel granulada , si se quiere lfquida , se 

pondrá una cantidad para consumo inmediato en baRo de Marfa 
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cuidando que la temperatura no sobrepase los 50 C. 

En la industria también ti ene . 1 a miel un papel 

preponderante Se utiliza para obtener algunos 1 icores y 

productos fermentados , en la elaboración de caramelos 

golosinas , dulces y nougats , auntjUe su contenido de azdcar 

invertido imita un poco su apl icabll idad • También se ha 

elaborado una pasta untable de miel y mantequilla var-ios 

cereales para desayuno yogurts la incluyen en ·-·sus 

formulaciones al igual que un gran n6mero de ·al{meht.os 
.-·;:;:::-~;,;:-

naturistas Se usa como edulcorante opcional 

mermeladas y conservas se recomienda para consumo 

i nfant i 1 Muchos dulces tradicionales mexicanos l~cluyen 

en su receta este ingrediente . Probablemente la Industria 

que más utiliza la miel es la panadera por su alto 

contenido de fructosa , Impartiendo retenci6n de humedad 

aderntis de un grado deseable de oscurecimiento y sabor que 

no se obtiene de ninguna otra manera • Los panes , pasteles, 

panes dulces de levadura y galletas , todos mejoran con el 

uso de miel 

Es la miel pues , un ingrediente alimentfcio digno de 

gran consideraci6n ya que combina e imparte interesantes 

pr·op i edades f{sicas delicado sabor y una agradable 

connotaci6n a la antigua • 

Se puede conservar la miel durante años a condición de 
o 

que se almacene en lugar seco y ~resc:o <Temp. < 20 C> de 

preferencia en tarros que no deJen pasar la luz. (White-1983 

Avi la-1980) 

19 



2.- HIDROXIMETII FURFURAL 

2.1 Estructura Qufmica.Propiedades Ffsicas y Oufmicas. 

5-(HIOROXIMETIL>-2-FURALOEHIOO o 5-<HIDROXIMETIL>-2-

FURANCARBONAL o 5-(HIOROXIMETIL>-2-FORMILFURANO 

<HIOROXIMETIL>-2-FURANCARBOXALDEHIDO o H M F 

FIG. 2-A .-Estructura del Hidroximetllfurfural 

C H O 
6 6 3 

HO-CH~CHO 
Peso molecular= 126.11 g/mol 

o 

Proporción de Elementos: C = 57.14 {. 
o 

H 4.8_0 7. .- o-= 38. 06 

Punto de fusión = 31.5 C 
o 

Punto de ebullición= 114-116 C/1 mm ~resió~ 
o 

Punto de "Flash" = 79 

Indice de refracción = 
Densidad = d25=1.2062 , 

4 

e 
18 

n =1.5627 • 
o 
d15=1.26S 

15 
Calor de combustión = 665 Kcal/mol 

Absorbancia UV-max = 283 nm 

36-
n =1.556-

0 

Absortividad molar =16,830 lt/molcm<Turner et al-1954,Slngh 

et al-1948> 

Solubi 1 idad = Muy soluble en agua , Etanol Metanol 

Acetato de Etilo, O i met i 1 formarn ida , Acetona • So 1ub1 e en 

Eter Etíl leo Cloroformo Benceno y Tolueno en 

ebull le ion.Poco so 1ub1 e en Te trae 1 oruro de Car·bono y muy 

poco soluble en Eter de Petróleo. 
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Apariencia : En estado puro , cristal iza inmediatamente a 
o 

o e destila diffcilrnente con vapor de agua son 

cristalesCaguJas) incoloras no higroscópicas , que tienen un 

olo:- agradable que recuerda la flor de la manzanilla 

<c:amomila>,de sabor amargo acre • 861 1 do a· CNTP <Cond 1 cienes 
. <.-._. ·': .'? 

normales de temperatura Y. pre:;i.6r1;::?0 .C/1 atml. se ~descompone 

con la.luz __ , el· ire'·y'1:,;hume'dad":.:;- .,, :z\J.>· >L_: .... 
En .;,~ta'cio .. mpJ~;g<;~-~~}~~',f{'í'~&V·J~'.~,iJ:i2:/~'.;~-l~}-{~-1}iic. -- ·que no 

cr- i sta 1 i-za · .:,i=~c: i lrne~··t~,~~-.'.~:'.-\ .. )'' -.~~~:d-6r{.'~,~~ ·<1 a :·:~~~-- -~J~-h-~_-.. ,.t· i·~m~o se 

pensó que era ;i·t~YJz;~Jrrsi:NTP.P,:.:odú~e manchas color café 
""·' 

inofensivas en· la piel· ·--·se· suglere evitar contacto con los 

o Jos las fuentes': .. "más frecuentes de preparación son: 
·, ' - ·, 

Fructosa, Bl ucosa,Sacar·osa, Al mi ddn de Maíz, Melaza, Galactosa. 

Usos: En la síntests··eie Dialdehidos , Bl icoles , Eteres , 

Aminoalcoholes y Acetales.Soluciones ácidas catal Izan la 

apertura del anillo. <Middendorp-1918,Merck Index, Ha1.¡orth-

Janes 1944) • Se considera que el H.M.F. no es dafflno para 

la salud , a6n en cantidades varias superiores a las 

establecidas como lfmites máximos propuestos por las 

norrnas<U.S. of A. Food and Drugs Adminlstration - 1970> 

Propiedades Qufmlcas del HMF. 

Dá positiva la reacción de la anil lna sobre papel <mancha 

roja) también con Difenilamina + ~cldo Clorhídrico forma una 

sustancia colorida con espectro de absorci6n característico, 

se obtiene asimismo la Nitrofenilhidrazona de HMF al 

reaccionar con p-Nitrofenilhidrazlna, por ebu 1 1 1 c i 6n en 

medio ácido el HMF se transforma en ~cido lev61 ico y 

fórmico. 
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El HMF re¡¡¡cciona con KCN y NH pero los producto$ 
3 

Porm~dos son inest~bles , al parecer el grupo hldroxlmetil 

CH -OH causa 
a 

<Cannizarol 

inestabll idad. Reacciona adern&s con Na OH 

dando 2,5-0ihidroximeti19ur9urano +ácido 5 

Hldroximetilpiromd~ico ejem 7. 

HMF da productos de condensación con el ácido y Eter 

MalÓnlcos eJern B. 

EJEMPLOS DE ALGUNOS DERIVADOS DEL HIDROXIMETILFURFURAL 

2) Bromornetl1~ur9ura1 3) C1orometl19ur9ura1 

C."_,·O~C..~fiM 
o 

~e~ 
Ca.."S'""~c. J.!....o~ ~ 

4) Etóximetl1furFura1 

7> Dlh ldrOxlmet i 19ur9urana + licldo :S-Hldrox lmGtt l lp lromi:ic leo 

wo-H.a.c ~clri~'é:" eº"-ce·"~ 
. ...... c. º.a. a. ns 

B> Hldroxlmetl19ur~ura1malonatodietí1 leo 
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Coloraciones que d' el HMF y diferentes reactivos: 

Reacci6n 

Seliwanof<Resorcina+HCl 

Baudoin<Aceite de aJonjol f+HCl l 

Color 

Rojo 

Rojo-violeta 

Rothenfosser<B-naftol 

Jagerschmide<Acetona + HCll 

Ial-Pechman-Middendorp(Oifenil 

intenso 

Lieberman (Triptofano + HCl> 

Ekenstein(Acetato de anilina> 

Wangerin<Alcaloides + ·Ac.Sul.~ór 

fuerte 

Schaffer y Phil ippe(Orcina+HCl+calorl Amarillo 

<Middendorp-1918) 

2.2 Formación de Hidroximetilfurfural en miel 

El 5-Hidroximetil-2-Furfuraldehldo <en adelante HMFl se 

forma a expensas de las hexosas tanto cetohexosas 

<~ructosa,sorbosa> como aldohexosas<glucosa~galactosa>aunque 

estas óltimas dan rendimientos notablemente menores.El HMF 

fué descubierto en 1895 por 0011 quién lo caracteriza como 

derivado del furfural poco despu~s Kie~mayer encuentra que 

se trata del HMF , no obstante es hasta 1909 que Blanksma 

demuestra de una manera decisiva la estructura que 

actualmente conocemos Fig. 2-A.(Middendorp-1918> 

En medio 

iniciando una 

rnonosac:árido y 

ácido , las hexosas pueden deshidratarse 

p-el irninaci6n 

después de 

.Porrnandose el enol 

sucesivas deshidrataciones 

del 

se 

logra el compuesto furanfl leo HMF. (Altamirano e Iba~ez-1984) 
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El rnecan i srno de reac:c i Ón pr·opuesto (HatLJorth-1944 > es el 

U
siguiont~t\ 

OH 
~ O c:.u-OM "°' ·-a. 

Ha.O 

,A-D-·Ff""uc:tofur.:inÓ» ido 

Fructosa pm=180 9/mol 

3,4-0 i h idroxi-·S-H idrox lmet i 1-2-

OH~ 
HO-M C. 0-. C.H-Ott ~~o.>== 

3-Hidroxl-~-Hldroxlmatll-2-Furancarboxlenol 

~ rrl'" 
wo-M~/¿o >c.w-=o 

3-H J drc:Hc 1-~-H 1 drox f met 1 1-2·-Fur•nc~rbo>c fa 1 deh ido 

. /Ca 
Ho-H;S.OCH=O 
S-Hfdrgxlmqtll-2-Fur~ur.mldetildo 

1-IMF pm=126 9/mol 
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2.3 Importancia como parámetro de calidad en miel. 

El obJetivo principal del procesamiento de miel es simple• 

estab i 1 izar 1 a ~sto es , mantenerla 1 ibre de ~ermentaci6n y 

lograr que conserve el estado físico clásico <L.íqu ido o 

finamente granulado).La operación fundamental en el proceso 

de miel de abeJa es la apl icacidn de.c.a.lor<Pasteurización>, 

aunque es muy frecuente que se. abu.:.e 'ele este tratamiento. 

Podernos en especial 

el que se real iza en condiciones inadecuadas es una Forma de 

exposici6n al calor por largos periodos de tiempo , de aqur 

que desde hace mucho tiempo se ha observado ' que et estudio 

de los e-Fectos del calor sobre la calidad de la miel 

pueden tener una amplia aplicación. <White-1983> 

Dentro de tos efectos que produce el calor sobre ·1a 

miel se reportan 

-Oescornpos i c i c5n de 1 os azl!lcares <hexosas >; dec:r.e~"' 

de Glucosa y F"ruct6sa · ~ f.0•,;C' .. 

-Formac l 6n de H ldroxi met 11 furi=ur~Í '<'ti~~i:.ras;~ac;:Ti:iez' .en. 

pH = 3.2-5.5 y c~te~t~~ler:.t~>:; ;\:';> .. •. ,,,/ 

c:oncentrac:ión 

miel 
: '. _-_ . ;;.:.-·- ,. . -'..> .• • .-: ·.:· . 

-Destrucción o disminución en et .co,;te;rií'c:lo de e,·,.:;;;-;~as. 

-Disminucidn de Aminoácidos 1 1 bres y desnatur-a 1. i'zac i 6n 

prote (nas. 

-Destrucción de su poder inhibitorio de microorganismos. 

la 

la 

de 

-Oscurecimiento·de la miel principalmente por dos factores: 

a> HMF se pot lmeriza para dar productos coloridos de 

dlfe~ente grado de solubil ldad. 

b > En menor grado , produce i dn de me 1 ano i des por arn i noác 1 dos-

az6cares(Mai11ard). 
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-Deterioro de las cualidades organolépticas de la 

miel,cambios de color sabor y aroma. 

-Cambias en la granulación. 

(AOAC-1984, Wh i te-1964, 1980A,.1980B, 1983, Strangl -1980, Shade-

195B,Crane-1982,Attamiran6 ~1~1985,Woot6~-1976,Valle-

1983, Shingh-1980,Si~diqui~~970) 
··";',,,--

Corno vi sto:e.1:;;¡::¡r.¡~;,e$; i.in 1 í'.lci ié::adéif:,;.é, :Cíe:'. carnb i os 
- '' '"''';~'"º';;-:~:-":-':·-¿·: ! t,;r~··~J::·:-T\·:'.:ii:~·'.i{· ,---;~·-.f,-,,,·,.(: .':;:.._ :-''" :·::·::?':;'·; 

se ha 

aufmicos todos 1~,;;;'.'.;iGti::,',;.:.;;;;,;;, •ce irié: id~n'' ,en·,, Íel .lo 

-Fundamentado en el ~e,¿~.:, de que se·, p~J~.'.,~~ por 
. . .. 

termogeneraci6n y permite una ~edición obJet iva.' 

Ad i e i ona 1 mente se sabe que el .azócar invertido preparado 

con ~cido, contiene cantidades importantes de,HMF, de modo 

que un valor muy alto de HMF , probablemente indique la 

adulteraci6n de la miel con este producto. 

Se han hecho muchísimos estudios sobre el contenido de 

HMF en mi el muestras de todo el mundo se.han sometido a 

esta cuantificación para determinar- los 1 f rn i t_es de 

c:onc:_entrac i 6n de HMF que garanticen la auten·t i c i dad 

frescura , y calidad de la miel de abeja. 

La Norma Regional Europea f'iJa el lfl'f!i_te de, su contenido 

a no más de 4 mg/100 g de rn i e _1 • Ha~.;,..~ <i962 > es más 

expl (cito en su criterio de evaluación da,:·miel_ a .través de 

su contenido de HMF: 

Clasificación de la miel 

Enteramente fresca(aceptable) 

No -Fresca,Ligeramente sobrecalentada 

(Aceptable> 
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Clas~ficaci6n de la miel HMF mg/100g 

Excesivamente almacenada (1-3 ai'ios> 

Cinac:eptable> 

4 - B 

-Si la miel tiene poco tiempo de almacenamiento 

Calentamiento c:or-to tiempo alta temper-'atur-a 1 - 3 

Cinac:eptable) 

Sobr-ecalentado por- largo t·lempo 4 - 15 

White<19BOC> obtiene las siguientes conclusiones de las 

cantidades de HMF encontrados en las muestr-as: 

Cantidad Conclusión 

20 mg/100g miel 

o m~s 

10-20 mg/100g 

10 mg/100g miel 

miel 

Adulter-ac:lón con Jar-abe inver-tido es 

evidente,conrlr-mar- con dlstr-ibución 

del contenido de azdcar-es:Glucosa 

Fructosa , Sacarosa etc. 

La muestra 

sobr-ecalentada 

1 ar-go tiempo 

puede haber 

o almacenada 

un an~lisls 

sido 

por­

de 

carbohidratos puede dlrer-enciar 

entre tal miel y miel adulterada. 

Determine el contenido de glucosa 

y si 

CGlucosaJ > 40Y. La muestra no es genuina 

CGlucosaJ 3B-40Y. No.hay indicios de Adulter-ación 

CGlucosaJ (38 Y. La muestr-a probablemente es 

genuina. 
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Como podemos ver estos criterios son consistentes con la 

Norma Regional Europea en su lfmite máximo de 4 mg HMF/100 g 

de miel tal vez un poco conservador , pero en un momento 

dado puede garantizar la autenticidad de la miel. 

En resumen : Se ha demostrado estadísticamente que el 

HMF por sf solo explica una gran parte de la cal ldad global 

de la miel y es posible medirlo obJetivamente~-<Va1·1~ii9aa\·· 
,__,.. -- e;_,~.: 

Este parametro no debe ser 1 a On i c:a base -p~ra, · c:~¡::¡de,;,ar 

una muestra como adulterada ser4 necesar--1·~ .. -~~~~·1···~.l.~~--~\ 
. >:~ .·~;: . '-. '"r}:: 

a merlos_, que;~ :r~ otros par~metros de compos i e: i dn 

concentracidn sea extremadamente.elevada )50·.···,rn~/ 10cl:g i'.; • 1 a 

c:ual es c:onc:luyente c:omo sfntoma 

1979 ). 

2.4 Metodos de cuantificac:ión 

Desde el siglo pasa~o hasta 1961 se probaron ~ul.titud de 

métodos que Intentaban i dent i f 1 car mieles calentadas y 

adulteradas , entre el 1 os muchas pruebas de col or •. De 1 as que 

menciona la 1 iteratura : Di fen i lamina , P-Toluldina -Ac. 

BarbitCric:o , Resorc:inol y Benc:idlna. <Dhar-1972) 

Las pruebas de F i ehe y Feder también fueron muy 

populares pero estos métodos de color no eran muy 

confiables ya que presentaban diferente sensibilidad. Con 

la introducción de los métodos de Winkler (1955) para 

c:uantlfic:ar HMF en miel se pudieron hacer estudios rnás 

objetivas de los efectos del almacenamiento y calentamiento 

de miel.Este método fue adoptado por la Norma Regional 

Europea. <White-1980A) 
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Actualmente se considera un procedimiento indeseable , 

debido a los siguientes inconvenientes : Reeiuiere de P-

toluidina un reactivo que se sabe es carcinog~nico en 

animales , el AOAC a objetado su uso adem~s conlleva cierta 

var i ab i 1 i dad ya que laS condiciones de la determinacldn 

intervienen en el resultado ; el color es inestable y su 
.. . 

desarrollo· ·'és 'termodepend i ente <Metodol og (a 3. 3. 4. <Wh i te-

1979 A, B,c'¡.c . 
. ' > 

RequI e".'.ei.: además de Ac. barbltórlco que en Mé~ico e~~cisl 

lmposlble ... conseguir , debido a la legislaci6n vl.g .. l"lte~· ... ·•· 

Para optimizar este método Dhar(l972) sugiere el USO·· de 
... -.. .. : ·,: ~-' .. 

una columna de adsorci6n a base de carb6n , pero se h~~1~to 

en la práctica que este método es complicado y tedioso no 

aconsejable para uso de rutina. 

White<1979A> sugiere un nuevo método espectrorotométrico 

mucho más simple util i~ando bisulPito de sodio, este método 

ha sido adoptado por el AOAC. 

Otr·as nuevas técnicas se basan en HPLC pero no parecen 

aportar grandes ventajas. 

2.S Modelo Matemático de Predicci6n<Termogeneraci6n HMF> 

Es bien sabido desde hace mucho tiempo que debido a la 

ác idez de la miel y su acción sobre la .Pructosa a 

condiciones ambientales de almacenamiento o de e19vadas 

temperaturas durante el proceso , elevan la concentraci6n de 

.Muchos autores muestran en sus resultados quEt 

aparentemente la producción de. HMF en miel es un evento de 

extr-ema varlabll ldad por lo que no se ha podido 

establecer una P6rmula q.ue prediga exactamente el ePecto de 
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almacenamiento y calentamiento sobre el contenido de HMF en 

miel <White-19808> 

White et al <1964) encontraron una relacidn 1 ineal entre 

temperatura de almacenamiento de miel y el 1 ogar rtmo dei 

tiempo requerido para a cu mu 1 ar · · una cantidad dada de 

HMF.Tiempo después encontrarían que al graf'lcar la 

temperatura contra d1"as de exposición para log;ar· 

desarrollar""' 4 y 20 mg HMF/100g miel daría por ~esu1 tado 

dos 1 (neas rectas • que impl icarran de alguna manera·corno"ise 

comporta 1 a terrnogenerac i 6n de HMF. _<Wh i te-1980A) 

Más aón Singh et al. (1948) pbediJeron una rea¿¿¡on de 

primer orden y sugirieron un mecanfsmo de r-eacclón.Se sabe-

adern~s que la concentración inicial de HMF y la. humedad 

intervienen en la f'orrnacJón de HMF • <Shade et al-1958) 

Una cinética Qufrnica lrnpl ica el estudio de las 

velocidades de reacción el análisis de estas y su 

dependencia respecto a los -Factores que las determinan 

<Temperatura Presión Concentraci6n de Reactivos 

Catalizadores, etc.) permite conocer mucho sobre las-etapas 

por las que los reactivos se trans~orman en productos. 

Para medir la velocidad de reacción se debe reconocer 

que las concentraciones de todas las especies presentes 

varían con el tiempo cambiando las propiedades del sistema 

se habr~ de seleccionar· una propiedad (que permita 

mediciones precisas> que pueda relacionarse con la 

cornposici6n del sistema en f'unciOn del tiempo , 1 os datos 

obtenidos nos hablarán de las variaciones de concentración 

con respecto al tiempo. <Castellan - 1976) 
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DEDUCCION DEL MODELO MATEMATICO DE PREDreeION DE FORMAeION 

DE HMF BASADO EN UNA eINETieA DE PRIMER ORDEN 

Raacci6n de primer orden¡ 

De la f'orma 

A 

ce H o 
6 12 6 

Por def'inic:ión : 

1 > + cf e = Ke 

2) 

dt 

+...!Í. e 
e 

Integrando 

3> 

Apl ic:ando 

+{s:L e 

Tí~ites 
1 im t O 

4) 

S> 

t t 

+ rcf' á e 
Jea e 

+ 1 n Cf' ca 

K 

H ... 

K át 

/át 

e 

e 

K 

K t 

Productos 

ce H o J + 3 H o 
6 ·-Ó 3 2 

Co 

Cf' 

ltát 

6) ln Cf' ln Ce + K·t 

OespeJando : 

7) 

De la ecuación de Arrhenius 
-Ea/RT 

8) K = A e 

Sustituyendo 8 en 7 obtenemos la ec:. No. 9 que es el 

Mgdelp pcjmer qrden de grediccjdn de termogeneración HMF 
Ea/RT . 

CA e >*t 
9> •••.•• er = Co e 

31. 



Para determinar representar graficamente 

Como 

10) 

ln K 

Donde 

m = -' Ea 
b R" 

Este mismo modelo puede ser Interpretado a través de 

los valores ID , IZ y a que son parámetros de proceso 
10 

tér-rnico El valor ID puede considerarse como un inverso 

del valor- clésico D , respecto a la r-educc16n decimal de 

microorganismos , pero en este caso como formación de HMF. 

El valor IZ se considerQr~ntonces como la temperatura 

necesaria para que se modif'fque declmalmente el tiempo en 

que se verá afectada la concentración de HMF. 

Los valores ID , IZ Q K y Ea estan 
10 

rnt i mamen te 

relacionados e incluso pueden ser intercambiados ya que 

todos ellas evaluan, aunque de diferente manera la 9ormacldn 

de HMF <Metodología 3.8>. <Valle Vega-1985) 
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3.- METUDOLDGIA 

3.1 PREPARACIDN DE LA MUESTRA 

Si la muestra está libre de 

cristales ,se mezcla per9ectamente removiendo o agitando 

si se tienen cristales ,se mete el envase cerrado en bai'ío 

María sin sumergirlo, y se calienta durante 30 minutos a 60 

grados centfgrados.Luego 1 si es necesario ,Se hace 11 egar 

Ja temperatura a 65 grados cent(grados o hasta que la miel 

se 1 icl,je. 

Es esenc i a 1 ag i tar de vez.·· en cuando • Tan pronto c:omo la 
·;:-.-._ -.·.--:--.---.-----

muestra se l i c6e ·, mezc:la~· per•ectamente y en•rlar 

rápidamente. 

Cuando lo se desea es determinar 

Hidroximetll•ur-•ural o actividad diastásica , no se debe 

calentar la miel Si hay a J guna materia e>,traffa como : cera 

pal i J los abeJas ., partículas del panal etc. ,se 

cal lenta la muestra al baffo María hasta 40 grados e Y 

se •lltra a través de una estopilla colocada en un embudo 

e.en e i r-c:u 1 ac: i ón de agua cal lente , antes de tornar Ja 

muestr-a. CCodex Al lmentarius- 1969) 

3.2 EVALUACION DE LA CALIDAD 

Se tomaron 3 muestras ·aleatoriamente de 5 lotes de 

miel virgen sin adulterar , traídas de •uentes conocidas en 

Oaxtepec , Edo. de Morelos , M~xlco , a estas muestras que 

se denominarcfn 11 Lotes de miel controlada" se les real 1 zaron 
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los siguientes an~l is is por triplicado % HL1medad de 

Cenizas % Azdcares Reductores Diréctos • Acidez Tltulable 

e Hidroximetll•ur~ural Las técnicas ut i 1 izadas son 

las propues.tas por la Norma Regional Europea elaborada por 

la cornisídn mixta FAO-OMS del Codex Al imentarius <.1969) 

excepción hecha de las técnicas de 

método espectro•otométrico , y 1 a' deter:m fnac l ón: :de.': Az~cares 

Reductores para la que la norma propone 

Fehl ing modiFicacidn de Lane-Eynon~Soxlet • 

::·:<:·:,. 
rriétodo de 

pre•irlo usar el método del Ac. 3,5-Dinltrosal icfl leo 

CD.N.S> modi•icacidn ~e 8ern•eld , utilizando la correlación 

Altamirano-Ibaffez 1984 ). 

8.8 DETERMINACIONES PROPUESTAS POR LA NORMA REGIONAL 

EUROPEA 

8.3.1 DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD 

Basado en el método Re•ractométrico de Chata~ay 

(1932) revisado por Wedmore (1955). 

Determinar el índice de re•raccidn de la muestra de 

ensayo utilizando un re•ractómetro a temperatura constante • 
o 

próxima a los 20 c. Convertir la lectura en contenido de 

Humedad <Pare i en to m/m utilizando la tabla de 

equivalencias que se indica ": <APENDICE Num. 1 > 

CCodex Al imentarius - 1969> 

3.3.2 PETEBMINACION DEL CONTENIDO DE SUSTANCIAS MINERALES. 

<CENIZAS> 

-Calcinacidn de la miel-
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La miel (5-10 g >.se pesa exactamente y se coloca en 

una cápsL1l a de platino o sfl ice calcinada previamente 

pesada y se calienta suavemente en un horno de muFla hasta 

que la muestra ennegresc:a y seque atendiendo las 

recomendac:iones que di c:ta la Norma Puede utilizarse 

también una lámpara de rayos infrarrojos para carbonizar la 

muestra antes de introducirlo al horno-mufla. 
o 

A continuación calcinar la muestra a 600 c. hasta 

peso constante. La muestra se enFría antes de pesarla. 

Los resu 1 ta dos se expresan en porc: i en to de cenizas (m/.m >. 

Cenizas = <peso crisol + cenizas> - peso crisol 
peso de la muestra 

<Codex Ali mentar i us· 1969) 

3.3.3 QETERMINACION DE LA ACIDEZ 

- Reactivos -

Hidróxido de Sodio 0.1 N <Libre de carbonatos). 

Fenolftalefna al 1% m/v en Etanol ~eutral izado. 

Agua Destilada recientemente hervida y frra. 

Pesar la miel (10 g> y disolv~rla en 73 ml de 

X 100 

agua 

destilada titular la muestra <Triplicado) con la solucidn 

de Na OH utilizando como Indicador 4 o 5 gotas de 

Fenolftalefna El color del punto final deber~ persistir 

durante 10 seg. Para muestras de color oscuro se tornará 

menor cantidad de miel 

Los resultados se expresan en mil !equivalentes de 
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Acido/Kg de miel y se calculan de la •arma siguiente: 

A c d e z <m eq> 10 V 

Donde V= Volumen gastado de NaOH 0.1N en rn i 1 i 1 i tres 

utilizados en la neutralización de "io g de miel. 

<Codex Al imentarius 1969) 

3.3.4 DETERMINACION FOTOMETRICA DEL CONTENIDO DE 

HIDROXIMETILFURFURAL <H.M.F. > 

Basado en el método Winkler (1955) 

Reactivos: Soluci6n de Ac BarbitOrico 500 mg/100 ml 

Solución de p-toluidina 10 g/100 ml propano! 

Se siguen las indicaciones de la Norma para la 

preparac i 6n de los react 1 vos. 

Muestra Se pesan 10 g de la muestra de miel y 

se disuelve sin calentar en 20 ml de agua des ionizada 

Se trasvasa esta solución a un matraz de 50 ml y se 

completa hasta el a•oro <solución de miel> .La muestra 

deberá someterse a ensayo inmediatamente después de preparada. 

Determinación: Se ponen 2 ml con pipeta volumétrica 

de la solucrón de miel en cada uno de dos tubos de ensaye 

se añade a cada uno de ellos 5.0 ml de solución de p-

toluidfna .A uno de los tubos aAadir 1 ml de agua y al otro 

'1 ml de solución de ac. BarbitOrico , agitar ambas mezclas • 

El j;ubo con agua servirá como blanco .La adlci6"n de Jos 

reactivos debe hacerse ininterrumpidamente y determinarse en 

uno o dos minutos. Inmediatamente después de haber alcanzado 
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el valar m~ximo , leer la absorba~ia de la muestra contra el 

b 1 ancc1 en un espectrofotOmetro a long.de onda=550 nm 

empleando una celda de 1 cm. Los resultados se expresan en 

mg de HMF por Kg de miel. 

El m6todo se puede veri~icar utilizando una solución 

patrón de Hidroximetilfurfural<HMF> norma 1 i za do· 

disolviendo HMF comercial o preparado en el 1 ;,.ti6;..~1:
0

6k1 J ' y 
, . ' /~._··:· 

ensayando espectrofotom~tricamente donde E= 16,830 

empleando patrones de O - 300 microgramos. 

a 284 nm 

La siguiente ecuación permite calcular aproximadamente 

1 os resu 1 ta dos 

mg H M F I 100 g de miel Absorbancia x 19.2 
Espesor de la celda 

<Codex Al imentarius - 1969> 

3.4 DETERMINACION DE AZUCARES REDUCTORES DIRECTOS 

CAltamirano-IbaRez 1984 basado en Sumner J.1921 

Reactivos 

10 g de Ac. 3,5-Dinltrosal icfl ico <D.N.S.> 

suspenden en aproximadamente 200 ml de agua destilada 

se aA'ade NaOH (16 g en 150 ml de agua) gota a gota 

buena agitación calentando un poco si es necesar-io 

se 

baJo 

se 

adicionan 300 g de Tartrato doble de Sodio y Pot~sio 

a~orar a un 1 itro y reposar en la oscuridad. 

- Preparación de la muestra -

Se pesan con exactitud entre 0.1 y 0.2 g de miel 

transladar cuantitativamente .. a un matraz af'orado de 100 rnl y 

completar hasta el af'oro con agua. 
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Técnica -

Se hace reaccionar ml de la solución problema c:on 

101 de la solución de Ac:. Dlnitrosal ic:íl lc:o <D.N.S. l y se 

lleva a ebull lc:ión en un bal'ro de María durante 5 rninutos 

enPri,ndose Inmediatamente despu~•, en un ba~o de hielo 

Se agregan. 1Ó ~j' de agua dest i.1 ada , ~e ·deJa en reposo por 

a.l gunos· mi nGt'ci~·:: 'ci;,,spués de mezc:l ar.· perPec:tamente 
·;:;-~·:.;;.: ;¡ ..• 

y se 

ePec:tua la. c1.,;·é:i;~;i;¡ri,,¡c:i6n de abscirÍ:i.,;;,~·la.;, una Long. de Onda 
·- -<.-:..::·.:;:~;··~· •·'·"<. 

c:on 2el 1d i 11 as ci~ 16ng •.. ,,; io mm •.. 540 nm 

c:ori~~~~y~ una=º• C:ury" pati-6~) :,,de ·. c:onc:en trae: i dn 
-·· -· ;'" ~ ·.-' ·., - -- ~~,,,;-~ .,,_ -

Se c:on 

rnezc: 1 as eqlj~~~~J-~~.J,j'::~.~, d..~:,:;~1-~"~:§~j~~~i~~~¿~~~"~;,~r1L;¿~~L-~.1.c~~'7':v~ 1 o 

c:onc:entrac:ión de. o -,- .. 2 gil. 9¡.;·;i1J1;ei'.-polá .. eil .. ;_<i;.'1or de 

·mJestra absorbancia 
: '·-·, '\_:.)_:.';,,; _:;:: -~ .'.: ... 

c:onc:en:trac: i 6n ·.-ecjú-i va 1 ent.e. 

problema y se la 

. ~ . - - ... 

Los resultados se expresan como de Reductores 

DirectoS.: 

% Red. Dlr. mg/ml de Az.Red.Dlr.en la muestra 
mg/ml de muestra 

<Altamirano-Ibaffez 1984) 

x ioo 

3.5 Síntesis de C5-Hidroximeti1PuPuraldehídp> H M F 

Este método se basa en el procedimiento Haworth-Jones 

1944 mismo que se modiPic:6 de acuerdo al procedimiento 

siguiente: 

Una soluc:i6n que contiene 100 g de Sacarosa O.P. + 0.7 

g de Ac:ido Ox~l leo hidratado por cada 300 ml de agua se 

enlató <en lata 307 x 409 l c:on un espac:.io 1 ibre de 

aproximadamente 10 mm <aire> se se116 por medio de una 
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engargoladora. Las latas se sometieron a tratamiento térmico 

121 grados centígrados , en una autoclave , 

cabo en dos etapas en el mismo lote : 
a 

11 evandose a 

1 a 2.3 atm <Presi6n cémara interna autoclave)por 15 min. 
a 

2 a _2.0 atm ~Presi6n c~mara interna autoclave)por 2.5 hrs. 

Despu~s de'áste tratamien~o se en•rfa a ternpera_tura 

ambiente y se neutraliza con Carbonato de Calcio. A cada 

300 ml de solución se le adicionan 5 g de Acetato Básico de 

Plomo <con objeto de remover impurezas> se le agit6 durante 

1. 5 hrs. el producto se centrlrug6 (3000 rpm 5 ro in>, 

separándose un •iltrado amarillo claro acuoso ,del que se 

extraj6 repetitivamente <S-7veces> con Acetato de Etilo <SO 

ml por cada extracción> el HMF. 

Los extractos orgénicos se secaron sobre Sul•ato de Sodio 

anhidro después se concentró en rotavapor • se hacen 

lavados sucesivos con Eter de Petróleo se obtiene de ésta 

manera un 1 íquido ca•é aceitoso • se decanta el Eter de 

Petróleo y se cal lenta 1 igeramente para evaporar 
o 

residuo y se lleva a congelación <-4 C>. 

cualquier 

Se obtienen agujas blancas igeramante teftldas por un 

halo amarillento Se proteje de la_luz,el aire y la 

humedad. 

Se obtienen espectros Ultravioleta e Inrrarrojo para 

caracterizarlo. 

La pureza del HMF sintetizado se determinó en base a 

Mét.Turner (1954> se prep!'i-a una solucidn de H.M.F. de 

cene.aproximadamente o.os gil pesados con pi-eci•ión 0.0001 g 

disueltos en agua y se hace una curva patrdn con al rcuotas 
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de o a 2 rn 1 c:ornpletando a 10 rn 1 con rnetanal grado 

espectrométrico , se mide la absorbancia a long. de onda= 

284 nrn y se graf-ican estos valores contra volumen de 

soluci6n HMF Se interpola el valor de volumen= 1 rnl de 

soluc:i6n y se registra el· valor de absorbancia 

c:orrespond'i en_te , se "'sLSt i tuye en 

PUREZA (Y.,)· Absorbancia 284 nm X 7.4937611 g/l 
Cene.de solución HMF g/1 

Factor 126.12 
16,830 

X 10 X 100 7.4937611 g/l 

Donde 

3.6 

1 

126.12 Peso molec:ular HMF (g/rnol 

16,830 Absortivldad molar <E> del HMF a 284 nrn 

l/rnol crn> Turner-1954 

10 Dilución 

1 Longitud de las celdas (cm> 

100 Expresi6n en Porciento 

DETERMINACIDN ESPECTROFDTDMETRICA DEL CONTENIDO DE 

HIDROXIMETIL FURFURAL EN MIEL DE ABEJA 

Basado en el método de White <1979> 

Reactivas: 

Soluc:i6n de Carrez I 

Disuelva 15 g de K FeCCN> .3H O y diluya 
2 6 2 

a 100 ml con agua. 

Soluci6n de Carrez II 

Disuelva 30 g de Zn<DAc> .2H O y diluya con 
2 2 

100 ml de agua. 
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Solución de Bisu1P1to de Sodio 0.20 % ; 

Disuelva 0.20 g de NaHSO <grado t~cnico es 
3 

satisfactorio) y diluya a 100 ml con agua.En caso 

de ser necesario diluya 1+1 la solución par-a 

re.ferencia. 

Procedimiento: 

Cuidadosamente medidos se pesan 5 g de miel en un peque~o 

1natra2: y se transfiere con un total de 25 ml (medidos> a un 

matraz volum~trico de SO ml. A"ada o.s ml de sol. de Carrez 

I se mezcla• se adiciona O.S ml de sol. de Car·rez II se 

mezcla y se aTora con agua. Se puede aAadlr una gota de 

alcohol para eliminar la espuma de la super~ic:ie Se 

f i 1 tra a través de papel ,desechando los primeros 10 ml 

del f 11 trado •. 

Se pipetea S ml de filtrado en cada uno de dos tubos de 

ensayo de 18 x 150 mm y 5 ml de agua en uno de los 

tubos <muestra> y ml de sol. de Bisulfito en el otro 

tubo, <blanco o rererencia). Se mezcla perfectamente <un 

mezclador vortex puede ser muy 6 t i 1 > y se determina la 

absorbancia de la muestra contra la referencia a 284 y 336 

nm en un espectrofotómetro Ultravioleta • Si la absorbancia 

es muy alta para su mediciOn exacta < > 0.6> se di 1 uye 1 a 

•. muestra con agua tanto como sea necesario y la rererencia 

también en la. misma proporción pero con solución de 

BlsulPfto de Sodio 0.1 % Multipl lque 1 os valores de 

absorbancla por el factor apropiado de dilución antes de 

real izar los calcules. 
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Cal culos: 

HMF lrng/160 g de miel>= (A 284 - A 336) X 14.97 X 5 
Peso de la muestra 

Factor 

Donde 126 

16830 

1000 

10 

100 

126 X 1000 X 
16,830 1'0 

Peso molecular- HMF 

Absortividad molar 

mg I g 

centil(tros I 

.!.QQ... 
5 

g de miel reportados 

14.97 

nm 

5 Peso~ nominal de la muestra 

(A;o.A.C.-1984> 

Con el fin de conocer la técnica del nuevo método de 

White - bisulffto se procede a cuantificar cantidades 

conoc:idas de un estándar- de HMF <En este caso de Sigma 

Labs.> agregadas en muestras de mi el idénticas 

posterior""mente se evaluará el Y. de HMF recuperado como 

diferencia a la concentración inicial de las muestras de 

miel los resultados se compararán con la literatura. 

3.7 CDRRELACIDN ENTRE METODDS P-TOLUIDINA Y BISULFITO 

Se real izd un cuadro de soluciones de un est~ndar de 

Hl"IF <Fuente: Sigma Laboratories U.S.A.) ~on una pureza 

reportada del 95 (que se toma en cuenta para la 

concentración>, se hace una solución de 100 ppm de HMF y se 

hacen diluciones de tal manera que se consigan m~s o menos 

concentraciones de 90,80,70,60,50,40,30,20 y 10 mg/l mas la 

solución inicial. 
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1.- Se realizan curvas estandar por tripl lcado para los 

métodos: 

Método Winkler <ver metodologfa 3.3.4) 

Método White-Bisulfito <ver metodologfa 3.6) 

2.-Se mi de por ambos métod?s el est·andar pre.parado en el 

laboratorio y la ·concE!.,t;;~.::,·ion:.· se ,obtiene 

interpo1aci6n°.jd;;:;~·~e;;~.;>_, ')~·,;r,.i.,<>'< ··- ,_ .. , 
3. - L.~s-; l;~~"i'J¡;::á·~,-d~··-'· 2

'"''. ti'~~A'í'd~;{'_)'.de' i;~.;) ~.: otro 

método se .comparan ·ª un <mi smc:i :..;:1;:·1¡;·d·et:"dár-1c:~;.;tr:ac)Ón 
perm 1t1 rá ver de .. que maner~ ;J~;~-(~;';:I¿~·~j~-:;~:'respeCto- ~1 otro 

por 

ésto 

al 
·~ - ~.(.,¡;,::. :"~· 'ce ,..,-,. C"'"·..¿~g:._-:> 

c:amb 1 ar 1 a concentrac 1 ori. Graf:¡ é:ar:C' Ábsorbanc i a Winkler 
:-.. ··--··-"'C'.o' 

contra Absorbancia-Whl~e establecer la 

correlación entre métodos. 

Los métodos de w 1 nk.l er y>'wh ¡te . son evaluados por 

regresión ineal <correlac16~'y;,,r apendlce # 2) tornando 

como datos <X,Y> las absorbancias correspondientes a un 

mismo nivel de concentración. 

3.8 DETERMINACION DE LA CINETICA DE FORMACION DE HMF 

Una vez que se cuenta con un lote homog~neo de miel 

controlada C miel virgen que este dentro de norma sin 

adulterar sin tratamiento térmico y proveniente de abeJas 

que no ~ueron alimentadas con sacarosa directamente> 

preparan e muestras idénticas aproximadamente de o.s Kg 

cada una en recipientes de vidrio iguales de boca ancha can 

tapa hermética , con capacidad de 1 1 ltro. 

En seis estufas calibradas (se conoce la 

incertidumbre de variación de temperatura> Se coloca un 



~rasco en cada una de ellas, al centro , a 1 eJadas de 1 as 

par·edes y de la fuente de calor de las estufas y dos lotes 

se guardaron en un lugar oscuro fresco y seco , uno servir~ 

para la deterrninaci6n a temperatura ambiente y el otro de 

reserva y corno control Pegado· a cada <frasco se_coloca un 
. - ~ . ·- '. .. '·"- - . " 

term6rnetro de modo que c:ada vez qu~ ----~~---'~~-~~~-~,~:e-~-~:·.~-~- ab:tenga 

una 1 ec: tura de 1 a tempera tura de ~ 1 ina-c:~2::~(~~i~~;~~~~;~~:;,.~}J:~_:'.~-: ;~~:-.;~_:: · 
Las tempera turas de traba~~ ~ '· 1 C,~JÉ( i rit,.0,;..9a'1 os .···de 

muestreo de cada temperatura ~e"rt~~:~:~-~~-~;\~?~~~:';·fi~ule~te 
c:uad ro : ~~~;~~:4t~~-:·.;~j~~_t2:,~~,;~~:~~J~~~i.~:~:~f~0 -~'=--·=-·.·-. 

TEMPERATURAS DE TRABAJa E iNT_E:RvPiL.as/i:ni~\~ulisTRE:a 

El 

20 ºe + 0.2 •e 

s2°c + 1.4 ·e· 

:39.5 ºC + l~B. 

46 . e + 

57 
. e +. 2: i,t-:;";; 

66 "e + 2.;7 .. ~e 

·.9 

5 

2 

1 

2 

1 

d(a que-- corresponda muestrear 

"<:f_;· 

·19 Días 

11 Días 

6 Oías 

s oías 

2 Oía.s 

s Horas 

2 Horas 

la 

estufa indicada se saca el frasco en· ~uestidn e 

inmediatamente se lee la temperatura , 

abre el recipiente y con una esp~tulá 

a corl\\n~acidn 
--h"~-r~~gen i za se. 

rneJor pos i b 1 e se toman S muestras. dei .. 5 .9 ... Íned idas 

se 

lo 

con 

preG i 5i ón 0.001 g tratando que es_ta operac id':' tome el 

menor tiempo posible . Se verifican los ¿arnbias que ocurren 

y se verifica que no exista ning~n tipo de anomal ras (P. eJ. 
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rerrneritac i On > se cierra el ~rasco rirmemente y se guarda 

con su correspondiente termómetro. 

A las muestras se les anal iza HMF co'n el método Wh i te -

Bisulflto <Metodología 3.6> se saca · la rned i a de las tres 

lecturas determin,ndose tambi~n la desviacidn estandar de 

las muestras . Para cada temperatura se 11eva un registro de 

conc:entrac i 6n <mg HMF / Kg de rn i el > contra t 1 empo <DI" as> 

Cuando se alcanza el valor máximo de HMF propuesto por la 

Norma Regional Europea (40 mg HMF/Kg miel> se final Iza el 

tratamiento. 

Prorned 1 ados , 

Una vez que se tienen todos los datos 

se calcula para cada dato el cociente C/Co 

C6ncentraci6n /Concentración inicial mis.me del que se obtiene 

el logaritmo natural 

gráfica de ln 

ln , para cada temperatura Se traza 

una 

corresponde al 

C/Co vs.tiernpo 

modelo de prime~ orden 

<días> tal gr~f ica 

ln C/Co = Kt .donde la 

pendiente de esa gráfica equivale a 1 a constante 

v~~ocidad <K> de formación (de primer orden) de HMF , a 

temperatura correspondiente Para obtener la energf"a 

Activaci6n se obtiene el ln de las constantes K 

de 

la 

de 

sus 

temperaturas se trans~orman a grados Kelvin , se calcula el 

inverso para cada temperatura y se construye con estos 

datos una gráfica que siga la ecuación de Arrhenius: 

[ln K = ln A - Ea / R * 1 / TJ donde la pendiente <m> de esa 

curva será m Ea/R despejando -Ea= m<R> donde R 

corresponde a la constante R = 1.98 cal/mol ªK • 

Para obtener el parámetro de incremento decimal ID 

de HMF respecto al tiempo , se obtiene con el inverso de 

conc:entraciOn 1 / e > Y el tiempo correspondiente 



graf'icando 1/C vs. Tiempo se encontrarA la pendiente que 

sust i tu (da en la f'orrnula ID= - 1/rn nos d• por resultado el 

parámetro ID Otra f'orma de calcular ID a cada temperatura 

es con las constantes de velocidad primer -orden K con la 

f'orrnul a ID = 2.303 / K. 

Para obtener el tiempo de f'ormacidn -t~r:'mica<TFT+-:del HMF 
. ";~'· .-.·,;~: ,,.,. ~~'-:· '.-~\:':::· .. 

cal cul ar~n los logar 1 trnos del i ncrern:~t-~r~~~~~:IB,f0}~~t:<;,1~1~'.~,"ID > Y 
graf' 1 cfindol os vs. Temper,,;.tur-a' - . se:1:-:·obt 1 ene.·-;-:cer:-; .1 nverso 

.. -"~.'-", ' - ,.- ,"_." ·.,,,~ ':';:::j:·':/ .:-.~; .t:~: 

:7::::=::=::::::::::=:::::::~·;r~r~~~~~~~k~F":: 
~~-->>::.!::.~:¿.; .. 

Finalmente el valor Q lndíca:ql.!_J¿p_ó'::;cada aumento en 
- lO ·-; 

ord·é;,.;;da '--la·· ::velocidad 10 se aumenta en f'orma de 

se 

generac i 6n y en que proporc i 6n lo hace;--~~"e-.i'- ;nodo--de cal cul arlo 
10/IZ 

o bién por: 

donde 

o = 10 
10 

o 
10 

KT + 10 
KT 

KT + 10 =La constante de primer orden a 10 

grados cent1grados de dÍf'eren~ia 

respecto a una temperatura de ref'e 

rencia. 

KT Constante de primer orden a una Temp. 

de ref:erencia .. 

(Valle y Merson 1983 
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Lf.- RESULTADOS Y DISCUSION 

Análisis bromatol6gico real izado a lotes de miel 

controlada para el modelo de generacidn de 

Hidroximetilf'urf'ural los resultados se muestran en el cuadro 

4.1. 

Cuadro 4.1 ANALISIS BROMATOLOGICO 

Deterrn i nac: i ón Valor Norrna 

Acidez(meq/Kg> No mlls de 40 

Cenizas 00 No mlls de 0.6 

Humedad 00 No mlls de 21 

Az.Red.Dir. 00 No menes de 65 

H M F <mg/Kg > No mlls de 40 

a) Método Winkler -----------

bl Método White -----------

Maltosa , Az.Superiores 

y Sacarosa aparente <Y.> 
*Calculado por diferencia; 

Encontrado 
x 

35.740 

0.1408 

16.860 

77.BOO 

6.190 

6.270 

5. 15 * 

Desviaci6n 
Es tan dar 

1.060 

0.026 

0.060 

2.460 

2.210 

1.470 

Se puede apreciar que los lotes de miel controlada 

analizados se encuentran dentro de los lrmites que propone 

la Norma Regional Europea , además de contener una baJa 

concentración inicial de Hidroximetilfurf'ural. 

En la util izaci6n del método D.N.S. para Az6·cares 

Reductores Directos es necesario tener precaucidn con el 

tiempo de desarrollo de color<5 minutos) ya que el tiempo 

está relacionado con la intensidad del color si no se 

controla este par~metro redundar~ en resultados erroneos. 
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Para hacer el resultado comparativo con la Norma que 

ut i l iza el rnetodo de Feh 1 i ng se sigue la correlación 

A 1 tarn i r·ano-Iba"ñez ( 1984) entre ambos métodos 

'l. RED.DIRECTOS<Fehl ing> = 4.55 + 0.92<'l.RED.DIREC.D.N.S. ). 

-S Íntes is. H i droxl°rnet i 1 i'._;ri'ural 

Durante> l. a. '~'.obt~~c·i.~Óc,~;_;'.é''. >e;(iÓpor'tante. el .i minar. :todo el 

Acetato ··~'~\:,'k'{iT·,;.;, .-· de 'otro:.cmodo no se logra ·1a 

c:r 1 stal rz~~:~~W?"=t~~ /~.~.1:-~~{~\ !S~n ·:i,€d~~t·~nte~ los· lavadas·.· ·~o·n 
Eter de p~'.¡;~Ójec-·,".,:,._ °C~be :¡;_:;.,;;;:ord_;;~·,,qu'e; ·el Acetato de Etilo es 

soluble HMF no 16 es. eh'.1~~~~ de P~trÓl ;¡;o y el 

El pr·c_~~'Ctc:i cb ten i do se 1 1 ev6 al 
;\?~." .;.;,>;.=. .. 

departamento de aJ(m 1 C:a 
> '. ~ •• ,.-.. oy•;..-:;::-,-.7 

Ana 1 rt·¡ ca. d~ l~ Facultad de Química de la UNAM , 

-Fueron real izadas espectrometrías Ultravioleta e Infrarrojo 

utilizando rnetanol grado espectrométrico como disolvente.Los 

espectros resultantes se comparan con los de reTerencia que 

reporta la 1 iteratura <SADTLER -1966>. 

Se encuentra que los espectros tanto de la muestra come 

de la referencia son idénticos en sus bandas de absorción 

a las mismas longitudes de onda y de magnitud equivalente • 

Se concluye por tanto que se trata de Hidroximetilfuri'ural 

c:on una pureza aceptable.Figs.4.1y4.2 

En el cálculo de la pureza <Metodología 3.5) la lectura 

de absorbancia para vol = .1 ml i'ue de A = 1.45 a una 1 ong. 

de onda de 284 nm y la concentracidn de la solución de. HMF 

i'ue: 0.1115 g/1 , susti~uyendo en la -formula propuesta; 

Pureza ('l.l = 1.41 X 7.4937611 g/1 

0.1115 g/l 
Pureza 94.76 'l. 
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Al calcular la pureza interpolando lecturas en la 

curva estandar HMF-Sigma por los mdtodos Winkler y White se 

obtuvo una pureza promedio de B0.5 X para el HMF sintetizado 

en el laboratorio , la diferencia puede deberse en parte a 

que c:uando se midió por los métodos Winkler y Wh i te el 

compuesto obtenido ten<a ya un mes de sintetizado y a pesar 

de habersele almac:enado a baJa temper~tura y humedad , en la 

oscuridad 

otro 

para 

lado 

HMF 

compuestos 

se asume que algo de HMF se desc:ompone Por 

los métodos de Winkler y White son espec:ffic:os 

.La lec:tura direc:ta UV puede involucra~ otros 

furanfl leos que absorben a la misma longitud de 

onda <Hase S.et al - 1973>.De c:ualquier manera es posible 

obtener en el laboratorio por un método sencillo un 

estandar de c:al ibraci6n c:on un buen grado de pureza ya que 

el que se consigue comercialmente , adem~s de ser importado 

(con los inc:onvenientes que ésto impl rca>,su c:osto es 

elevado <1 g HMF $ 15.SO US.Dlls.1987 Sigma Labs. ). 

Con vista a c:onocer a fondo •1 nuevo m~todo para la 

c:uantific:ac:ión de HMF <White-Bisulfito> se hic:ieron varias 

determinaciones , agregando a muestras de miel c:antidades 

c:onoc:idas de estandar HMF-Sigma , mididndose posteriormente 

la concentraci6n de HMF y evaluando el X de HMF rec:uperado, ..... 
que el método -Funciona 

(de O a 27.2 mgHMF/100 g> muestran 

bien X rec:uperac:idn = 91%> en 

cualquier rango de c:oncentrac:ión , pero lo hac:e meJor si se 

mide cerca de los lfmltes que marca la Norma Regional 

Europea. 
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El estudio real izado por White<l979) reporta un z de 

recuperación adn mayor (96.9 'l. 9=1.9> lo que habla de la 

repetltivldad del ~~todo por .lo:que s~ recom~e~da el rri~todo 

Whlte-Blsulfito.CWhite 1979-Al 

-co~re_l· ac: _; dn en t!':'.~·:_:~~~.t·~-d~~ .. ~,p~~r~:. dáterm i !1ªc· f ón ,. tiMF-· 

Confcrme_afAfd~'.e~tcjlmie~to;,~~cipuestclcMet?~~Ú~gla 3~ 7> 1 a 

gr.:f~_ 1:~·~·~~e.su1·t~-d~ -<·;· _ e-·. c·órre1 ac J drí :~ntr-e :m~té>do·s~:·se'' ·_ ~~~str:-a 
FIG·4.3. 

0.92 

WHITE BIS 
0.46 

o.oo· 

o.:so 1.00 
WINKLER P-TCLUIDl 



Para éste análisis estadístico y los sucesivos se 

el abor·6 un prograrna estad rst i co de regresi6n l lneal 

<Correl ac i dn l para mayor información ver apéndice # 2. 

Se encuentra que existe una correlaci6n bastante alta 

entre el método Whlte y el método Wlnkler R = 0.999 la· 

1 i teratura tarnb.ién menciona E'!ste hecho<Whlte-1979) por 

otro lado se debe recordar que el método Wh i te-b i sul., i té:i·' no 
'-;"{.-;"-.!;:'' 

emplea reactivos tóxicos ni de difrcll adqulslcldn es m.ís 

r.Ípido • económico • estable • reproducible y eTicien~4c.:~. no 

tiene los inconvenientes del método Wlnkler-P-Tol~idl~~~y si 

cuenta con su precisión. Es ya en método oflcJal 'pa~a el 

AOAC. CAOAC-1984) 

hacer comparativos los resultados con la Norma 

Regional Europea util Izar la correccidn: 

Absorbancia Winkler Absorbancla Whlte 

0.9190875 
Ultimamente se han experimentado otras técnicas en la 

deteccidn de HMF • tales como la Cromatograf(a Lrquido Alta 

Presión HPLC , la cual se ha utilizado para anal izar Jugos 

de cítricos enlatados y 1 icores , cuantificando con éxito 

HMF CMiJares-1986,Jeuring-1980,Hyoung-1986).Se encontró un 

reporte de esta tE'!cnlca para miel que maniTiesta que no 

existe mucha diferencia entre el m~todo Winkler que aprueba 

la Norma Regional Europea y el método HPLC llx = o. 41 

Desv.Std.=0.32;t = 3.71 (Jeuring-1980) sin embargo es mejor 

la correlación reportada entre el ·método Winkler y el método 

White-bisul.,ito 0.23 Desv.Std.=0.138;t = 1.67 

CWhite-1979-Al. 
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-CINETICA DE FORMACION DE HMF 

Se proc:ed i6 corno se indica en rnetodol og ra 3.8 

inicialmente se graf'ican todos los valores de 

concentrac:i6n encontrados respecto al tiempo , a dif'erentes 

ternperatur-as de almacenamiento (Ternp. ambiente,28,32,39.S, 

46,57 y 66 ºe> Fig. 4.4 y Cuadro 4.3. 

Resulta evidente que la escala utilizada 

semi logar ftm i ca y el comportamiento es casi lineal por 

que se puede identif'icar un seguimiento de cinética de 

primer orden , tal como se ha discutido anteriormente. 

Cuadro 4.3 

28 

32 

39.5 

46 

57 

66 

301 

305 

312.5 

319 

330 

339 

Parámetros de la cinética de primer orden. 

-1 
K<dfas > 

0.001563 

0.017448 

.0.024914 

0.071856 

0.138469 

0.601659 

1.644089 

Correlación 
de Oatqs 
0.985323 

0.981551 

0.985178 

0.982541 

0.987776 

0.993068 

0.952525 

ln K 

-6.4611 

-4.0485 

-3.6923 

-2.6331 

-1.9771 

-0.5081 

0.4977 

3.45 

3.32 

3.28 

3.20 

3. 13 

3.03 

2.95 

es 

lo 

La generac Ión de HMF segdn un modelo de c i nll!t i ca de 

primer orden postula la interacción de ln C/Co respecto al 

tiempo , al graficar estos valores obtendremos c:urvas cuya 

pendiente representa la constante K<días- 1 > a la temperatura 

correspondiente las correlaciones encontradas para cada 

curva rnuestran una relac:id'n 1 ineal (de alta correlacidn> 

tal como se esperaba • Cuadro 4.3 y Fig. 4.5 
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A trav~s de la ecuación de Arrhenius 1 se puede encontrar 

la Energ ra de Activación <Ea) que es nec:esar i a para la 

f'orrnaci6n de HMF 1 para ~sto se expresa la temperatura en 

grados Kelvin tornando. los datos del :cuadro 4.3 y 

construyendo una gr~f'lca de l·a.i'?r,ma ln K := ln A .\:".:,Ea/R*1/T. 

<FIG. 4. 6 >, se obtiene de la' ·p.,.nd !.E>C1te>;- la·' energía de 

Activación <rn =-Ea/R) consider,;,ndo R'e:"orné:i 1.9a·· c,;,l/ºKrnol 

obtenemos una Ea de 26,532 cal/mol Lá ordenada al origen 

es el ln del f'actor de frecuencia A que en este caso tiene 

un valor de 2.62 x 10~7 La correlación de esto& puntos es 

satisf'actoriarnente alta <0.9954671> por lo que se puede 

inTerir que .el modelo propuesto y los parámetros obtenidos 

por 1 a ec.· ·de Arrhen i us son i dc5neos. 
c.-"- ·.·-=,·,·e_:= 

Apl icarído,·.éstos valor-es al modelo matemático propuesto 

<Capítul6 ~:M;F~~2.5) 

·-Ea/R * 1/T 

<A e ) * t 
CHMF = CoHMF >e-

17 -26,532/1.99 * 1/T 
(2.64 X 10 R ) * t 

e = CoHMF e 
Hl'IF 

0 > 
Análisis de unidades 

MODELO MATEMATICO DE PBEDICCION <TERMOGENERACION> 

C = Ca e 
HNF --HMF 

17 
(2.64 X 10-

57 

13,400 * 1/T 
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Este modelo matern~ticu puede ser programado en ur1a 

calculadora para mayor i'ac i l i dad sabre todo si 

requiere predecir un gran nómero de datos (Apéndice# 3>. 

Se prueba el modelo de predicción con datos que se 

r·eportan en 1 a iteratura (Cene.·· inicial Temperatura de 

al macenam i en to y t 1 empo de a\macénaml e;, to·<~· Se .:compara 1 a 

c:oncentrac i 6n que predi ce el· íoéidel ·;;; b'6~~·;:f'.,..':~d~2;,;~~~ac: 1 ~n 
i' i nal reportada <Apéndice · 41' A> ··se<o.bt. ;'ene '·~\ Y. de 

variación < como 6 e x 1bo / Cene:. Base> y a estos 

datos se les ~nal iza para obtener la media de variación y 

la desviación estandar <S> corno una medida de precisi6n 

del modelo. Los resultados se muestran en el cuadro 4.4 

Cuadro 4. 4 -.P_r_e=c--.i .. s--.i o,_~_n._~d-e~l_ ... rn_o_d_e-.l~o..._~d..,e __ ,..p..,r ..... e .. d"'""'i"'"c~c ... i,_6---.n._ .. e .. n __ .. b .. a=s..,e._.-a 

comparaciones reportadas en la literatura. 

Fuente : 
Referencia 

Gu i josa-Pa-

redes 1972 

Hase s. et 

al 1972 

Hadorn & 

Zurc:her 1962 

Whlte et al. 

1964 

White J.W. 

1960 

Número de 
muestras 
reportadas 

31 

32 

5 

a .. 

28 

Interv.de 
cene. HMF 
mg / lOOg 

0.49 -28.5 

1.80 - 3.90 

0.10 -.:3~46 

El de var.1 ac: i Ori" inayor se 

X variacid'n 
( 'l. ) 

4.9 

9.6 

35.1-

Oesviac. 
Estandar 

6.5 

11.2 

' . -; ~ 

enc:ontrO_c:on ·1 os datos 

reportados por White -1964 y Hadorn & Zurcher 1962 , se debe 
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ac: 1 arar· que estas roed i e i enes se h i e: i eren con técnicas menos 

confiables (p - toluidinal y son referencias antiguas 

Se debe hacer notar que los intervalos de 

concentrac i·6n en los. que se rn~n.eja el mod.el º· de pred 1 ce i ón 
, . . , 

c:aen dentr·o de 1 os .. 1··írn i :teS ··qúé. recorn i e.rlda: _ 1 á Nor·rn-a Reg i ona 1 

Europea se eí1C:on~¡:..,¿<~u.;,::;,.;~;i¡1'C:,;{~do;el modelo fÚera •.de ·O. 1 -

:: u•::::::::7 .~:.t~~t~~#i,t~~¡~Jt":::e.:::::::::~~:n. ~g,::r• 
Temp. 
<ºK l 

323 

333 

341 

·.:.:';•,:''.:-

~! 1:~~ ·•· • ~~~.:'·2, '.,.,¡¡¡.;~7~.; HMF 'Y. variaci~n 
mcidel·o 

2~i-.. ::~~~t~~?l~~~;: ~;-.:·.,-¿-·~-o:~-~· -
.·~ .. ~ ·:- . ' ~ 

-.;l ::.-.. :r .• :c-,"· 

1.87. ·.,· .... •·.:~.;~ ,:¿,;·~~~.· ~ 108 
2.00' \.;;~¡~::.]:d,'.;''.':~)70;·;; 322... 298 

4.16 42 

si .:··::::<:·: :j~i}z~~;it:1~E~;: 7 e~:;d ~º7. • :~:~:: ::::: •• d: 
al macenam i en to , la _;a~· i.ac 1 d~ que se encontró no es muy al ta 

si se considera la cantidad de factores que influyen en un 

sistema bioqufmico. 

Cabe mencionar que los datos obtenidos de la literatura 

son totalmente independientes del modelo propuesto en éste 

estudio y que el hecho de que concuerden en forma aceptable 

respecto las cantidades predichas y las reales son refl eJo 

de la precisión y carácter general del modelo propuesto. 

Por· tanto se considera que el modelo encontrado cumple 

satisfactoriamente y que puede aplicarse para la predici6n 

de la concentración de lotes de miel de abeja. 
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PAl~AME::l"RDS fil .._ il Y._ Q. 
10 

Un en9oque en la termogeneración de HMF puede evaluarse 

t;ravés del Incremento decimal <ID> de HMF respecto al 

tiempo ya que re,presen'ta el tiempo necesario para 

i ncrernentar HMF a una 
'"·::.::~:~:;.\:'', > .. · :, 

ternperatur":',f:•i•.Ja;;á:?J;\'S~:.1'6'~ ID: se calcul6 como ID =··2.303 I K 

a partir de 1•.;;;,;:2e;~';;;'i·~~t~s,,de reacción <K> ob~en~·~~s:. en el 

estud 1 o , 1 os ~~~S'ff~~~.!;:;;,.~ rnuestr-an en el L~i.ir:ci'i•4~:5 

:::::::::~~t~:~~iff lit~=~~:r:~ ::::::~:;;~?:~t::::··; ~: 
A temper~~ur~~''.i.1evadas en 1 a curva TFT ~l .valor IO es 

pequei'io indlcand~ que se requiere de pocos días para la 

9orrnaci6n de HMF , lo que d~l parámetro IZ el cual puede 

ser calculado de la 9igura 4.7 siendo el intervalo de 

ternper-atur-a necesario para un cambio decimal en ID (días). 

Cuadro 4.5 Datos del valor ID a di~.temeeratura~ 
1 

T ºe K (días ) ID<días> Lag ID 

17 0.001563 1473.45 3.17 

28 0.017448 131.99 2.12 

32 0.024914 92.44 1.97 

39.5 0.071856 32.05 1.51 

46 0.138469 16.63 1.22 

57 0.601659 3.83 o.se 

66 1.644089 1.40 0.15 
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FIGURA 4.7 
Terrnogeneraci6n de HMF a diferentes 
d!as. E1 interva1o de temperatura para 
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Otra forma de evaluar IZ es por medio de la curva TFT 

tiempo de forrnac i ón térmica <Fig.4.8> ésto es posible 

graficando Log ID vs. Tempera tura < ºC > la pendiente de 

dicha curva nos .permite calcular IZ como IZ<"'Cl :-1/rn '. 
por regresión,1 i.neal de log ID vs. temper-·a t~ra en nuestro 

caso método gráfico. ·· 
:./':,·: 

método curva 'TFT •:'. 

a está d;~~~tarnente 
relacionado .... ce~~-· ·1 a ·_cciÍlStarlte 

definirse com~:; 

a 
.10_ 

=-,:· •'· K · T ·, +· . .,· 
/K ·T. 

10 

'/:<' :.-';':_.. :.:• -· .. · -·., ;., 

representa e1 . C:áll\61'0) .. qlJe· :_ su'.fr:e . .ta 'C::c.n;'tante 

velocidad de ;..ea.ce i Ón · ~l '/¡~:,.¿,:~,;¡iiíeñtai-se' la t.;,rrip~,;.:.;itúra' 10 

y en 

lo que 

·;··' 10/IZ. . .. . 
Puede evaluarse· c6~b-:. a 

10 
10 

el caso de la. miel' de abe_Ja se encontró a: .. 
10 

impl i_ca .. que al aume·ntar la temperatura. 

la constante ~e-·reaccidn se incrementa casi 4 veces· 
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Curva TFT 

o._~~-t~~~-+-~~~t--~~-1-~~~-1-~~~+-~~ 
:zo 40 • o 

FIGURA 4.B 

Tierrp:> de focnaci6n témú.ca de ~ •· El. 

va1or inVerso negativo de la. pendiente 

equiva1e al. val.or rz • 



~L. - CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

- El H M F es un parámetro que permite conocer mucho de 1 a· 

calidad de la miel ya que es un f'actor que caracteriza de 

modo objetivo y g·eneral 

la .m·iel 

la historia .pr:•oceso y 

almacenamiento de de Abeja si bien e,; : ,\ími te 

propuesto por.·lá ·Norma Regional Europea es baJti'\· 0\;;;i:c~~berá 
.-- ~,-, ;,-,,.,, '; <, 

intentar ajustar. ·e:fste l rrnite a la realidad de é:ada paf;".·· y 

seguir aprovechando E!ste parc1metro para eval ua·r/_1'.,,:: e;:.;: l. i dad 

de 1 a rn i el que como se ha visto en este. sér:i-~):~~2'1-~·i;,';i'·,- muy 

convenierite. 

HMF para la cal ibraci6n.del 

.- '.::~-.:¡''. '.', ~;:~.-,:;-:-:.::,: _ .. 

' .'.::. ;:~;-~~~,~~~~;~~>::...: 
~~_:f,.-~~ '-".,.-"-- -

l abora-tof., i·.; ·;:¡¡:; :::_esii'~ndar-
• <;:--.-,,:.;:- •'7;c_.:--,--;;_;,:•;' ~.-.y;:::.'2;·-: 

método , ''con 1:1,:.e,;, ,;.:;;,~"é:fin;·1"'nto , 
't:-c-, ~; > · 

de - Es posible sintetizar en el 

con una pureza aceptable y a un costo.,¡' ini'ef-;_l~~:_c,al que 

reactive 
-..,_. 

Debe tene;_:se¡ ctí i dad.o con tiene el Importado su 

c:onservacidn ya que la luz , el. _.;alb,: y '~~ "°'~::medad lo 

descomponen se recomienda guardar~o en'· un··· 'dcÍble -Frasco 

hermético con algdn desecante p.e. > y a 

temperaturas menor-es a O ºC. 

- El mdtodo White - Bisulf'ito , aprobado por el A.O.A.e. 

( 1984) rnostr6 tener la exactitud y precisidn del método de 

Winklel" P-Toluidina 1 sin tener sus. inconvenientes., los 

rea et i vos que uti l 1 za no san tdxicos son f'c1c i 1 es de 

conseguir- y de precio accesible. Baja este criterio se 

sugiere este método en lugar del método que pl"opone 

6:3 



la Norma Regional Europea • Las interpretaciones entre 

ambos m~todos son equivalentes. 

Se encontr6 la correlación 

Absorbancia Winkler = Absorb~ncia White / Q.9190875 

- El modelo ma terná t ice de predi ce: i 6ri ·.e Terrnog~ri·erac i d'n HMF >: 
... ,./::_., ~~ 

e 
-HMF 
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APBNDICB Num. l. 

Si. 1a determi114ci6n de humedad ae h&oe a una tempera-· 

tura que no eea 20 °c • oonvertir a 1.a temperatura patr6n de 

20º0. uti1izando 1ae oorreoionee de·temperatura que ee mueetran 

máe aba~o. 

TABLA. P.ARA LA DBTERMXNACXOll DBL COllTBNXDO DB HUllEDA.D 

Xndioe de 

Ref'raoo16n 

Oon.ten1do 

de hwaedacl 

%D.cl:Loe de 

ref'raoo1611i 

Oonten1do 

éle humedad 
Jn4:Loe contemél• 

( 20º0 

1.5044 
1.5038 
1.5033 
1.5028 
105023 
105018 
105012 
105007 
105002 
1,4997 
1,4992 
1,4987 
104982 
1,4976 
104971 
1,4965 
104961 
1,4956 
1.4951 
104946 
1,4940 

( " > 
13.0 
13.2 
13.4 
13.6 
13.8 
14.0 
14.2 
14.4 
14.6 
14.8 
15.0 
15.2 
15.4 
15.6 
15.8 
16.0 
16.2 
16.4 
16.6 
16.8 
17.0 

( 20º0 > 
1;4935 
1,4930 
104925 
104920 
104915 
1,4910 
104905 
104900 
104895 
104890 
104885 
104880 
104875 
1,4870 
104865 
104860 
104855 
104850 
104845 
104840 
1,4835 

( " ) 
17.2 
17.4 
17.6 
17.8 
18.0 
18.2 
18.4 
18.6 
18.8 
19.0 
19.2 
19.4 
19.6 
19.8 
20.0 
20.2 
20.4 
20~6 
20.8 
21.0 
21.2 

refraoo16n. el• hua. 

(20 ºo > < " > 
1,4830 
1,4885 
1,4820 
1,4815 
1,4810 
104805 
1,4800 
1,4795 
1,4790 
1,4785 
1,4780 
1,4775 
1,4770 
1,4765 
1.4760 
104755 
104750 
1,4745 
1,4740 

21.4 
21.6 
21.8 
22.0 
22.2 
22.4 
22.6 
22.8 
23.0 
23.2 
23.4 
23.6 
23.8 
24.0 
24.2 
24.4 
24.6 
24.8 
25.0 

Qorrecctopea de Temperatura - Ynd1ce de Refraco16n 

Temperatura• 19\&perS.ore• a 20º0 1 -

~emperatura• 1n:f'erS.ore• a 20º0 1 

.llla41r 0,00023 por o/ ºo, 
Re•tar 0,00023 por o/ ºo. 

(lfOBJIA RBGXONAL BOJlOPBA. C04•z .U.imentarS.ue-1969) 



APENDICE f 2 

PROGP..AMA DE ANALISIS ESTADISTXOO 

Este programa ru• creado con e1 propoeito de ap1:lcar 

1oe pardmetros estadiet:lcoa de an.U.:lsie de dato•.A coa 

t:lnuoi6n se mencionan estos 7 1a ~ormu1a que 11ev6 a 

1a obteno:l6n de su resu1tado .ei d:l88ram& d• :fl.ujo de1 

programa se anexa• para mayor :ln~ormac:l6n. 

VARIABLES SIMPLES ( X ) 

PAR.AMETRO PORMULA. 

Media ar:ltm&t:loa ~ - ~~m.aa.Datoe 

llediana(•) 0 ~ - Val.or central. 
• 4• 1a earie de 

Tal.oree ordenado• 

Vari.ansa s2. ~(X - ~)2/sma.dat. 
Deaviaoi6n StancSari DS s 2 

Coerioiente d• Variaoi6n OV -DS / X 
VARX.4BLBS DOBl&B ( X • Y ) 

Nua.4• Par•• d• Dato• 
Ordenada a1 ori«en 

Pendiente 

Corra1aoi6n 

n 

b- !<~J<:Xl .¡ x~ix><rxr> 

m - n<µy> - <z:x><~Y) 
n(~) - (1)t)2 

R • .f C<r.-xHY-Y>:J 

~--ca..¡,• J i<r-r>2 :\ 

Se t- un va1or -dio 

de X y ea suetituye en1 

y • a(X) + 'b 

.. te progrwaa oatadíetioo •eta e1aborado en 1•D8Q&j• 

PASCil hl deearro11.a4o en •1 centro 4• ooap\&to aaad-:loo 

4• 1a URAll. P\&•4• ••r ut:l1:lsado en Ou.aiquier a:laraoomputador 

PO-XBll oompatibl.•. 



DIAIJRAIU. DF.: PLUJO (PROGRAMA PRINCIPAL) 

ALBllCS'l'A.'1' 

l'fllm. de Dato• • D 
llled:l.a • J: 
Yar:l.anza • S 
De•v. Stan4art• SD 
Ooe~. Variao:l.61.0Y 
Rango - a 
Me4:1.ana(•) •llBD 

lltlES'l'RA GR.APIO& DB 
BARRAS (IUGRZ'l'UD) 

1.-VARIABLBS 
SillPLBS {llC) 

A 5 
l!l.aa. 4• Parea de Da1:o• 
Oorrel.ao:l.6n 
Pen4:1.ent• de 1a reo1:a 
Ordenada a1 ortc•n 
P\an1:o 4• A.Juete (llC Y) 

llUBS'l'R4 llBC'l'A DB 
UGJlBSIO!f LillBAL 

2 

n 
Jl 

• 
b 



APENDICE # 3 
SECUENCIA DE INTRODUCCION DEL MODELO í1iATEl~ATICO 

DE PREDICCION EN CALCµLADORA TEXAS JNSTRU!'l!ENTS 55- :I I 

PRESIONAR PANTALLA OBSER'/ACIONES 

~@Zg(2nd)~ o Limpia panta11a,ope-
raciones y registros 
eátadistioos. 

~~a> 40.3 Se1eccionar 40 p :.sos 
de progra.ma.oi6n y 3 
memorias. 

~(2nd)@) 00 00 Limpia memoria y em-
pieza modo "1earn" 

~2~(.U 11 00 L1ama. memoria O obten 
!..l.!.22. +-@:) e1 inverso 7 mul.tip1~ 

ca por - 13400 

(INV)~ ~ &.M 22 00 Al. resuJ.tado,obten su 
(EE)!.1. ::. anti-1og natural. y 

1017 muJ.tip1ioa por 2.64 z 

<!:)~ !. ® 26 00 El. resuJ.tado mul.ti-
p1ica1o por 1a memoria 1 

cm~>~~~ 33 00 Al. resu1 ta.do se 1• ob-

® tiene eu anti-1og Nat,s 
ra1 y se mu1tip1ioa por 
1a memoria 2 y r.greea 
a1 paso 00 

~(RST) 40.3 Abandona e1 modo "1earn" 
y regresa a1 principio. 

MODELO APLICADO 

C Pina1 HMP-s ~ • e (2.64 
X 181 7 0 e. -13400 . ~, ·~ 

PARA CORRER 'EL PROGRAMA 

OPERACION TECLEAR 

Limpia e inicia ~ ~ 

Memoria O Temp( ºK) cantidad (STO) O 

Memoria 1 tiempo (días) No.días (ST0)1 

Memoria 2 C inicia:L{mg) ~ (STO) 2 

Corre el. progrruna y (RST) ~ 
muestra e1 resu1tado 

Resu1tad0=Cono. Pizlal.. 



APENDICE fl 4 

APLICACION DEL MODELO AIATElllATICO DE PREDICCION DE 

TEHMCGE?IE!lACION DE H M P 0 CON DATOS REPORTADOS EN ARTICULOS 

DE LA I.IT~IJRA 

D111:t;o111 ob1;en:1doB de 1 O.U.;!oaa - Pared•• ( 1972 ) 

reap.• l.01110 - 28JºK 
Oono.Ini.o1.a1 BID' • 4.9 m&/SC'-

T•lllJl••20º0 • 293ºE 

-acm.o.:tnt.o:La1 JDIP • 4.9 111« / .l"c 

remp •• 30•0 • 303ºE 

coao.In:Lo:l.al. Hllr • l.O ._ / Jf&' 

tiempo 
(dÍH) 

30 

45 
60 

75 

90 
l.05 

l.20 

l.35 
l.54 
l.63 
l.82 

30 

45 
60 

75 

90 

l.05 
l.20 

30 

45 

75 

90 

HID' 
Rea1 

4.90 

4.93 

4.95 
5.00 

5.10 
5.l.O 

5.25 
5.40 
5.40 

5.55 
5.70 

5.40 

5.55 
6.oo 

6.30 
6.60 

6.90 
7.20 

15.00 

34.00 
38.oo 

42.00 

HJlP 
ll!cllel.o 

4.90 

4.96 

5.0l. 

5.07 

5•l.2 
5.l.8 

5.23 

5.29 

5.36 
5.40 

5.50 

5.35 

5.65 

5.96 
6.30 

6.65 

7.02 

7.42 

l.7o00 
21.00 

34.00 

44.00 



Gu:Ljoea - Paredes (1972) 
( Conti.nuao:Lt5n ) 

~emp.-40°0 - 313ºK 
Cono.Ini.oi.a1 HllP • 12 mg / Kg 

~•lllJI•• 50º0 • 323ºE 
oon•.Xn:Lo:la1 IDIP • 18 19g / Jrg 

T•lllJI•• 60º0 • 333ºE 

aon..Xn:Los.ai 11111' • 22 - .. XC 

Da~o• o~•Di.4o• 4• 1 

Ba.• s. -~ Al.. (1972) 
(111.•1 4• P1or 4• Loto) 
Toap.• 35º0 • 3oeºE 
aono.Xn:Lo:la1 11111' • 1.8 llg/100g 

Toap.•50º0 • 323ºE 
oo.no.Xn:Lo:l.al. BID' • 1.93 ~oos 

~:Lempo 

(d:Íaa) 

7 

lA 

18 

1 

2 

3 

0.33 
2 

2.a 

3 
5 
8 

10 

15 
20 

0.04 
o.os 
0.12 

0.16 

0.21 

0.25 
o.u-re;, 

BllP HllJ' 
Beal. llode1o ·-------

22.50 1e.oo 

30.00 30.80 
40.00 40.40 

25.00 

32.50 
40.00 

40.00 

uo.oo 
285.00 

1.90 
1.80 
1.90 
2.10 
2.30 
2.60 

1.93 
1.93 
1.93 
1.93 
2.00 

2.07 

z.2s 

23.20 

30.00 

38.50 

29.00 

121.00 

260.00 

1.99 
2.10 

2.30 

2.50 
2.9e 

3.50 

1.94 
1.96 
1.98 
2.00 

2.03 
2.06 

2.33 



Haae s. •~ .&l.. (1972) 

(oont:lnuao:L6n) 

T••P•• 60°0 • 333°X 
Cono. :In:Lo:La1 HllP • 1-;·93 .g/1.00g 

~•mlP•• 70 °-o - 343•x 
Cono.In:Lo:l.a1 HllP • 1.93 -./1.00g 

~••P·- aoºa - 353ºx 
aono.:rn:Lo:l.111 111111' • 1.93 llg/100g 

~••P·• 10º0 - 2e3ºx 

~:Lempo 
(d:Íae) 

0.04 

o.os 
0.12 
0.16 
0.21 
0.25 

~75 

0.04 

o.os 
0.12 
0.16 

0.21 
0.25 

0.04 

o.os 

HlllP' HllCP 
Real. -~-4._e~o 

1.93 1.90 
2.00 2.00 
2.07 2.10 
2.1.4 2.20 

2.21 
2.2s 

3.90 

2.00 

2.14 
2.28 

2.50 

2.64 
2.99 

2.30 
2.40 

3.70 

2.10 

2.40 
2.70 

3.00 

3.50 
3.90 

2.70 
3.Bo 

Cono. %ni.o:La1 ~BID'==..__(~mg/"""'<-.:::1~00~•u>'--~~~~~~~~~~~~~~~ 

Ila1lo11 ob1;ed4o• 4• 1 

Hadorn • Zureher (1962) 
T-boree 4• 300 K"«· 

Teap.- 48°0 - 321°x 

0.5 30 

65 
30 
65 

oonc. J:n:Lo:Lal. BllP • 1.2 llS/l.ooc 5 

5 
Oono.Xn:Lo:Lal. HllP • 1.3 mg/l.OOg 5 

0.60 

0.60 

0.20 

0.30 

2.20 

2.40 
2.70 

o.61. 
0.62 
0.20 

0.21 

3.19 
3.1.9 



Dato e obten:1.doe de 1 

Wh:lte J.W.(1980) m:le1 de 

A1fa1~a (mu~etrae A.B,C) Hempo HU' ma 
(d:Ía•) Real. llode~O 

~emp.•35ºc • 3oaºx: 14 0.72 0.64 
Cono. úi:lo:l.a1 BMl' - 0.4 mg/l.ooc 21 0.90 o.e1 

49 2.30 2.10 

14 0.79 o.64 
21 o.go o.e1 
49 2.60 2.10 
70 3.70 4.20 

Oono.Xn.t.o:t.al. HMP • 0.62 lllC/l.oog 14 1.07 1.00 
21 1.48 1.26 
49 3.41 3.22 

~-ap.- 45°0 -3186JC 2 0.59 0.!12 
Oono.Xn.t.oial. IDQ' • 0.4 -.g/'l.00& 4 o.66 o.6a 

• o.so o.ea 
ll 1.03 1.07 

2 0.!19 0.52 
4 o.66 o.68 
6 0.85 o.as 

Oono.Xni.oial. BID' • 0.62 -.r/'.1.00• 2 o.67 o.81 
4 o.87 1.05 
6 1.14 1.30 . 

~ap.. ,,•a - 32e•x 2 0.99 1.04 
Oono.Zn:lo:l.81 BID'·• 0.4 llSlieo.r 3.5 1.ao 2.13 

.;4.5 2.80 l.43 
2 1.e9 1.04 
3.5 2.07 2.13 
4.5 3.20 3.43 

aono.Zn:1.0:1.ai HJQ • 0.62 -.g/100g 2 1.34 1.60 
3.5 2.60 3.29 



Datos obteni.doe de 1 

Wh.i.t• • KUehni.r , Conoentrao:16n 

Suber. ( 1964 ) X%U.o:l..a1 T:l..empo HPJl].I' HMP' 

mg HllP/100g {d:Íee} Rea1 .Mode1o -------------- ·--------
T•lllJI•• 50º0 323ºK 0.60 4.16 2.00 1.72 

1.60 4.16 4.30 4.5~ 

Teap.• 60º0 333ºx: 0.60 1.87 3.50 3.20 
Temp.• 21°0 294ºx: 0.35 152 1.00 o.67 

0.35 332 1.40 0.94 
0.22 152 0.90 0.42 
0.22 332 .. 1.20 0.60 

'.feap.• 37º0 - 310°x 0.35 14 1.00 o.66 

Dato• ob1oeaU.clo·• el• 1 

Baclorn • .KoY-• 01.tacloe 

por Whi't• •1: Al.. (1964) 

'.femp.• 506 0 • 323 ºx 0.10 4.2 º·ªº 0.30· 

0.10 12.5 2.60 2.40 
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