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INFLUENCIA DE LOS FACTORES CLIMATICOS SOBRE EL COLOR Y EL PERFIL
DE ANTIOXIDANTES EN LAS MIELES TABASQUENAS
Martha Maria LOpez Gonzalez
COLEGIO DE POSTGRADUADOS
RESUMEN

La miel es un liquido complejo natural, dulce y viscoso producido por las abejas a partir
del néctar de flores y exudados de plantas. Debido a que México posee una gran
biodiversidad de plantas, las mieles podrian presentar propiedades biologicas
relevantes, las cuales se encuentran fuertemente vinculadas con el origen floral,
ambiente y factores climaticos. El objetivo del presente trabajo fue determinar la
actividad antioxidante, el perfil de los compuestos fendlicos, y el origen botanico de las
mieles tabasquefias y como influyen los factores climaticos de precipitacion y
temperatura sobre estos. Se seleccionaron cinco regiones del estado de Tabasco
(Chontalpa, Centro, Pantanos, Sierra y Rios). El contenido total de fenoles solubles, el
contenido de flavonoides totales, andlisis de compuestos fendlicos, actividad
antioxidante y el color variaron entre regiones. El nivel de fenoles solubles totales y
flavonoides totales fue mas alto en la miel multifloral de la region del Centro y de la
Chontalpa, respectivamente. Cinco grupos de compuestos fendlicos se identificaron en
las muestras de miel: cinco &cidos cinamicos, tres acidos benzoicos, cuatro flavonoles,
un flavonol, y una flavona. Los valores de ABTS y DPPH en la miel de cada regién
fueron 29.0-71.5 pyM Trolox / 100 g, y 15.7 a 57.2 uM Trolox / 100 g, respectivamente. El
contenido de fenoles solubles totales, flavonoides totales y color, se relacionan
estrechamente con la actividad antioxidante de la miel. Los compuestos fendlicos son
los responsables de la actividad antioxidante de la miel, encontrandose que la miel de
es una buena fuente de antioxidantes. Las caracteristicas geogréficas y climatoldgicas,
tales como la temperatura y la precipitacion, tienen influencia sobre la vegetacion (flora
néctar-polinifera), por lo que la composicion quimica y polinica de la miel puede
cambiar y por lo tanto el color y el perfil de antioxidantes pueden ser afectados.

Palabras claves: Actividad antioxidante; Color; Flavonoides totales; Compuestos

fendlicos.



INFLUENCE OF CLIMATIC FACTORS ON THE COLOR AND PROFILE OF
ANTIOXIDANTS IN HONEYS FROM TABASCO.

ABSTRACT

Honey is a sweet and viscous fluid natural complex produced by bees from the nectar of
flowers and plant exudates. In spite of Mexico has a great diversity of plants, honeys
could present relevant biological properties, which are strongly linked to the floral origin,
environment and climatic factors. The aim of this study was to determine the antioxidant
activity, profile of phenolic compounds and botanical origin of honey from Tabasco and
how they are influenced by climatic factors as precipitation and temperature. Five
regions of the state of Tabasco were selected in order to realize this research:
Chontalpa, Centro, Sierra, Pantanos y Rios. As a result it was gotten that the total
soluble phenols, total flavonoid content, analysis of phenolic compounds, antioxidant
activity and color varied between regions. The level of total soluble phenols and total
flavonoids was higher in the multi-flower honey from the region of Center and Chontalpa
respectively. Five groups of phenolic compounds were identified in the honey samples:
five cinnamic acids, three benzoic acids, four flavonols, a flavonol and a flavone. ABTS
and DPPH values in honey from each region were 29.0-71.5 mM Trolox / 100 g, and
15.7 to 57.2 mM Trolox / 100 g, respectively. The content of total soluble phenols, total
flavonoids and color, are closely related to the antioxidant activity of honey. Phenolic
compounds are responsible for the antioxidant activity of honey, finding that honey
Tabasco is a good source of antioxidants. The geographical and climatic features such
as temperature and precipitation, influence vegetation (flora nectar-polinifera), so that
the chemical composition of honey and pollen can change and therefore the color and

antioxidant profile may be affected

Keywords: Antioxidant activity; Color; Total flavonoids; Phenolics
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1. INTRODUCCION

La miel es un fluido dulce y viscoso. Se ha empleado como agente terapéutico durante
miles de afos en la medicina tradicional debido a sus propiedades curativas (Pichichero
et al., 2009). Sin embargo, hasta hace apenas un siglo, la miel no habia sido estudiada
de manera cientifica y no se tenia informacion acerca de los compuestos responsables

de su actividad biologica.

La miel posee propiedades antioxidantes, que se deben principalmente a su
composicién quimica. Compuestos como azulcares, peroxido de hidrogeno, acidos
organicos y compuestos fendlicos le confieren las propiedades de inhibir el estrés
oxidativo in vitro y el crecimiento de microorganismos patégenos (Ferreira et al., 2009;
Pichichero et al., 2009). La composicion quimica de la miel depende en gran medida del
origen floral y de las condiciones geograficas y climéticas, por lo tanto las propiedades

bioldgicas se ven fuertemente influenciadas por dichos factores (Al et al., 2009).

México es un pais biodiverso, lo que implica una amplia gama de material biolégico,
incluidas flores y plantas que poseen propiedades antioxidantes y antimicrobianas, los
metabolitos responsables de estas propiedades podrian ser transportados por las
abejas a las mieles por lo que esperariamos que éstas presenten propiedades

biol6gicas importantes (Pichichero et al., 2009)

Los compuestos fendlicos con actividad antioxidante son capaces de inhibir radicales
libres por medio de la donacidn de electrones y atomos de hidréogeno, asimismo pueden
secuestrar metales precursores de reacciones productoras de radicales libres (Al et al.,
2009).

Debido a que no existe suficiente informacion cientifica de los compuestos
responsables de las propiedades biolégicas de las mieles tabasquefias, se plante6 el
estudio de seis muestras de mieles producidas en diferentes regiones del Estado.
(Cardenas, Huimanguillo, Centro, Tacotalpa, Balancan y Centla). Con el objetivo de
determinar los compuestos fendlicos totales, flavonoides, actividad antioxidante, color y

la relacidon que existe entre ellos y los factores climaticos de precipitacion y temperatura.

9



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Determinar la influencia de los factores climaticos sobre el perfil de antioxidantes, su

relacion con el color y el origen botanico de las mieles tabasquenas.

2.2. Objetivos especificos

» Clasificar por su color, las muestras de mieles obtenidas de la region de la
Sierra, region de la Chontalpa, region de los Rios y la region de los Pantanos.

» Determinar el tipo de polen, mediante un analisis melisopalinolégico.

» Determinar el contenido de fenoles, flavonoides y actividad antioxidante de las
muestras.

» Determinar el perfil de antioxidantes en las mieles por medio de HPLC.

» Relacionar los perfiles antioxidantes con el color, tipo de polen y factores

climaticos de precipitacion y temperatura.

10



CAPITULO I. COMPUESTOS ANTIOXIDANTES, ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE,
COLOR Y ANALISIS MELISOPALINOLOGICO DE MIELES DE TABASCO, MEXICO.

M. M. Lépez-Gonzélez 2, J.M. Zaldivar- Cruz*, J.H.R. Mendoza Hernandez, A. Sol-
Sanchez?, E. Sauri-Duch®, V.M. Moo-Huchin®, I.A. Estrada-Mota®

%Colegio de Postgraduados, Campus-Tabasco. Periférico Carlos A. Molina Km 3.5.
Carretera Cardenas Huimanguillo. H. Cardenas Tabasco. C.P 86500.

PInstituto Tecnoldgico de Mérida. Avenida Tecnoldgico km. 4.5 S/N, Mérida, Yucatan.
C.P. 97118

“Instituto Tecnoldgico Superior de Calkini en el Estado de Campeche. Av. Ah Canul S/N
por Carretera Federal. Calkini, Campeche. C.P. 24900

RESUMEN

Muestras tipicas de miel producidas en cinco regiones diferentes del estado de
Tabasco, México fueron analizadas por su color y compuestos antioxidantes. La
composicion floral (% de polen), el contenido total de fenoles solubles, el contenido total
de flavonoides, andlisis de compuestos fendlicos, actividad antioxidante y el color
variaron entre regiones. El nivel de fenoles solubles totales y flavonoides totales fue
mas alto en miel multifloral de la regién del Centro y Chontalpa, respectivamente. Cinco
grupos de compuestos fendlicos se identificaron en las muestras de miel: cinco acidos
cindmicos, tres acidos benzoicos, cuatro flavonoles, un flavonol, y una flavona. Valores
de ABTS y DPPH en la miel de cada region fueron 29.0-71.5 yM Trolox / 100 g, y 15.7 a
57.2 uyM Trolox / 100 g, respectivamente. El contenido de fenoles solubles totales,
flavonoides totales y color, se relacionan estrechamente con la actividad antioxidante de
la miel. Los compuestos fendlicos son los responsables de la actividad antioxidante de
la miel. Nuestros resultados indican que la miel de Tabasco es una buena fuente de

antioxidantes.

Palabras claves: Miel; Actividad antioxidante; Color; Multifloral
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ABSTRACT

Typical samples of honey produced in five different regions of the state of Tabasco,
Mexico were analyzed for their color and antioxidant compounds. The floral composition
(% of pollen), total soluble phenols, total flavonoid content, analysis of phenolic
compounds, antioxidant activity and color varied between regions. The level of total
soluble phenols and total flavonoids was higher in multi-flower honey from the region of
Central and Chontalpa respectively. Five groups of phenolic compounds were identified
in the honey samples: Five cinnamic acids, benzoic acids three, four flavonols, a
flavonol, flavone and ABTS and DPPH values in honey from each region were 29.0-71.5
mM Trolox / 100 g, and 15.7 to 57.2 mM Trolox / 100 g, respectively. The content of total
soluble phenols, total flavonoids and color, are closely related to the antioxidant activity
of honey. Phenolic compounds are responsible for the antioxidant activity of honey.
These results indicate that honey Tabasco is a good source of antioxidants.

Keywords: Honey; Antioxidant activity; Color; Multifloral.

1.1. INTRODUCCION

La miel es el producto alimenticio complejo natural producido por las abejas a partir del
néctar de las plantas. La composicion quimica de la miel es compleja, y contiene
aproximadamente 181 sustancias que incluyen azlcares, proteinas, vitaminas,
minerales, enzimas, flavonoides, acidos fendlicos y compuestos volatiles (Al-Mamary et
al., 2002). Los principales componentes de la miel son, la glucosa, fructosa, sacarosa,
minerales y proteinas (Kirk y Sawyer, 1991). Se ha demostrado que la miel sirve como
una fuente de antioxidantes naturales, que son eficaces en la reduccion del riesgo de
enfermedades del corazon, céancer, disminucion del sistema inmune, cataratas,
procesos inflamatorios, etc (The National Honey Board, 2003). La miel también puede
prevenir las reacciones de oxidacion de deterioro en alimentos como el pardeamiento
enzimatico de frutas y hortalizas (Chang et al., 2011), la oxidacion de los lipidos en la

carne (McKibben y Engeseth, 2002). Los componentes de la miel responsables de su
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efecto antioxidante son flavonoides (crisina, pinocembrina, pinobanksina, quercetina,
kaempferol, luteolina, galangina, apigenina, hesperetina, miricetina), acidos fendlicos
(cafeico, cumarico, ferulico, ellagico, clorogénico), ascoérbico acido, catalasa,
peroxidasa, carotenoides y productos de la reaccion de Maillard. La cantidad de estos
componentes varia mucho segun el origen floral y geografico de la miel (Bertoncelj et
al., 2007). El origen botanico y geografico de la miel puede ser evaluado a través de un
estudio melisopalinoldgico, que se utiliza para evaluar los tipos de polen presentes en la
miel y determinar su fuente floral (Silva et al.,, 2013). En los Ultimos afios se ha
manifestado, un interés creciente en la determinacion de la actividad antioxidante de la
miel. Se ha observado que el origen botanico de la miel es determinante para su
actividad antioxidante, mientras que el procesamiento, manejo y almacenamiento
pueden afectar a la actividad antioxidante de la miel s6lo en un grado menor (Beretta et
al., 2005). También se ha demostrado en varios estudios que el potencial antioxidante
de la miel est4 fuertemente correlacionada con la concentracion de fenoles totales
presentes en la miel (Beretta et al., 2005). Ademas, se ha reportado que la actividad
antioxidante esta también fuertemente correlacionada con el color de la miel, se ha
demostrado que las mieles oscuras tienen alto contenido de fenoles totales y
consecuentemente mayor actividad antioxidante (Bertoncelj et al., 2007; Beretta et al.,
2005). Los compuestos fendlicos se han vuelto méas relevantes debido a sus
propiedades antioxidantes y sus efectos notables en la prevencion de diversas
enfermedades asociadas estrés oxidativo como el cancer (Dai y Mumper, 2010). La
apicultura mexicana tiene un alto valor social y econémico. Actualmente, México es el
qguinto mayor productor de miel con cerca de 57.000 toneladas y el tercer mayor
exportador del mundo. México exporta miel principalmente a Alemania, Inglaterra y
Estados Unidos, pero el problema es que en general los apicultores venden su miel sin
una caracterizacion. El objetivo del presente estudio fue investigar el contenido de
compuestos antioxidantes, actividad antioxidante, color y analisis melisopalinolégico de
miel de Tabasco, México. Esta investigacion ayudara a identificar los tipos de miel con
propiedades biol6gicas que podrian promover la apicultura en Tabasco, México,
aumentando el valor comercial de estas mieles como fuente de alimento funcional, asi

como un alimento aditivo.
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1.2. MATERIALES Y METODOS

Reactivos quimicos

El Acido galico, acido cafeico, acido ellagico, &cido transcinamico, acido ferulico, acido
p-hidroxibenzoico, &acido sinapico, acido vanillico, acido clorogénico, quercetina,
catequina, epicatequina, , miricetina, isorhamnetin, apigenina, crisina, kaemperol,
reactivo de Folin-Ciocalteu, NaNO, AICl;, K;S,05, Na,CO3;, ABTS (2,2"-Azinobis-3-
Etilbenzolina -6-Acido sulfénico), DPPH (2,2 -difenil-1-picrilhidracilo) y Trolox, se
adquirieron de Sigma—Aldrich Chemical Company (St. Louis, MO). Todos los productos

qguimicos utilizados fueron de grado analitico.

Muestras

El estudio se realiz6 en seis muestras (H1-H6) de mieles tipicas producidas en cinco
regiones del estado de Tabasco, México (Tabla 1). Todas las muestras fueron
colectadas de los apicultores locales en 2013 y trasladadas al laboratorio, donde fueron

almacenas a una temperatura de (22 °C) hasta su andlisis.

Tabla 1. Localizacion de los sitios de muestreo de las mieles obtenidas del Estado
de Tabasco, México.

Muestras de miel Municipio Region Coordenadas

H1 Balancan Rios 656284.18"E/1970872.42°N
H2 Céardenas Chontalpa 438466.50"'E/1988122.71°'N
H3 Tacotalpa Sierra 531896.42"E/1922355.86"N
H4 Huimanguillo Chontalpa 440247.04°'E/1961510.09°'N
H5 Centro Centro 482705.61°'E/1986197.97'N
H6 Centla Pantanos 550043.00"E/2059098.10'N
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Andlisis melisopalinoldgico

El procesamiento de las muestras de miel, para extraer el polen, se basé en el método
de Von Der Ohe et al., 2004, éste método se llevd a cabo por duplicado y consistio en:
pesar 10 g de miel, a los cuales se le agregé 20 ml de agua destilada a 40°C y se
disolvié la mezcla, agitando manualmente el tubo de ensaye, hasta homogeneizar. Esta
muestra se llevé a una centrifuga durante 20 minutos a 3,000 rpm; la mezcla resultante,
se separ6 mediante decantacion, se le agregé 20 ml de agua destilada a 40°C, se
volvié a centrifugar por cinco minutos a 3,000 rpm, se decant6 y a la fase sélida
resultante se le agregd 100 pl de agua destilada. Esta mezcla se dejé en reposo para

aplicarle el proceso de la acetdlisis siguiendo el método de Erdtman (1969).

Anédlisis cualitativo

Para la identificacion y descripcion de los granos de polen, se utilizd un microscopio
Optico modelo Motic BA300 con los objetivos 10X, 40X y 100X. La identificacion de los
granos de polen a diferentes niveles taxonémicos, se realiz6 por comparacion, con la
ayuda de claves polinicas (Palacios-Chavez et al., 1991; Martinez-Hernandez et al.,
1993; Cérdova-Cordova et al., 2009; Castellanos-Potenciano et al., 2012)

Anélisis cuantitativo

Los porcentajes de cada tipo polinico se calcularon a partir del conteo de 1 500 granos
de polen por muestra, en transectos al azar, en el campo visual del microscopio
(objetivo 40X) (Louveaux et al., 1987). Especies con porcentajes mayores o iguales al

10% fueron consideradas como importantes.

Las mieles se clasificaron como monoflorales; cuando en su composicién se encontrd
una especie con porcentaje de polen superior o igual a 45% y multiflorales, mixta o
polifloral cuando tres 0 mas especies se presentaron con porcentajes iguales o mayores
al 10% (Louveaux et al., 1987).
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Color

Las caracteristicas de color fueron evaluadas por el método CIE L* a* b* (Comision
Internacional lluminacién) donde L* mide luminosidad, tonalidades de rojo y verde ( a*)
amarillo y azul (b*) a estas se les denomina coordenadas de color las cuales fueron
definidas por medio de un espectrofotometro de esfera portétil modelo SP60 Marca X-
Rite. Para ello la miel fue colocada en una caja de Petri de vidrio cubriendo una altura
de 10 mm (colocando 40 ml de muestra aproximadamente), las lecturas de color se

realizaron por triplicado en mieles liquidas y sin burbujas en diferentes zonas de la caja.

Andlisis de compuestos antioxidantes

Contenido total de fenoles solubles

Los fenoles solubles totales se determinaron segun Singleton y Rossi (1965). Para la
determinacién de estos, se tomé una muestra de 50 g de miel, agregando 50 mL de
agua destilada y se homogeneiz6 mezclando manualmente. De esta mezcla se tomaron
50 uL y se colocaron en un tubo de ensaye, posteriormente se le agregd 3 mL de agua
desionizada y 250 pL de reactivo de Folin-Ciocalteu (1 N). Después de 8 min de reposo
(equilibrio), se afadieron 750 pL de Na,CO3 al 20% y 950 pL de H,O desionizada, esta
mezcla se dejé reposar durante 30 min, a temperatura ambiente. Para determinar el
contenido de fenoles solubles totales, se utiliza la propiedad de la absorbancia, la cual
se leyé con un espectrofotbmetro UV-Vis PerkinEImer Lambda 11 a 764 nm. La
concentracion total de los compuestos fendlicos solubles se calcul6 utilizando una curva
estandar de soluciones acuosas de acido galico (0-10 ppm) y se expresé como mg

equivalentes de acido galico (EAG) / 100 g de miel.

Contenido total de flavonoides

El contenido de flavonoides se determiné de acuerdo con los métodos descritos por

Gonzélez-Aguilar et al., (2007). Para la determinacion de estos se tomo una muestra de
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50 g de miel, agregando 50 mL de agua destilada y se homogeneizO mezclando
manualmente, de esta solucion se tomé 1 mL colocidndolo en un tubo de ensaye y
agregando 4 mL de agua destilada y 300 pL NaNO- al 5% se mezcld y se dej6 reposar
por 5 min (equilibrio). Después de equilibrio se afiadieron 300 puL de AICI3 al 10%
(solucién metandlica) la mezcla se dejé reposar durante 1 min y luego se afiadieron 2
mL de NaOH 1 M. y agua destilada hasta completar un volumen de 10 mL y se tomaron
lecturas. La absorbancia se determiné a 415 nm, utilizando un espectrofotometro UV-
Vis PerkinElmer Lambda 11. La concentracion de flavonoides totales de miel se calculo
utilizando una curva estdndar de quercetina (0-60 ppm) y se expresa como mg
equivalentes de quercetina (EQ) / 100 g de miel.

Analisis de compuestos fendlicos

Para la determinacion de estos se tom6 una muestra de 50g de miel y se mezcl6 con
250 mL de agua acida (pH 2 con HCI) y se filtr6 a través de algoddn para eliminar las
particulas sélidas (Ferreres, et al., 1994). Después, el filtrado se paso6 a través de una
columna (50 x 2 cm) de Amberlite XAD-2 (tamafio de poro 9 nm; tamafio de particula
0.3-1.2 mm). Los diversos compuestos fendlicos se mantuvieron en la columna

mientras que los azucares y otros compuestos polares se eluyeron con el disolvente.

La columna se lavé con agua acida (250 mL, a pH 2) y posteriormente con agua
destilada neutra (250 mL, a pH 7). La fraccion fendlica se eluyé con metanol (300 mL
hasta que no se eluyé mas color). Esta fraccién se concentré a presion reducida a 40°C
usando un evaporador rotatorio (Buchi R-205, Labortechnik, Suiza). El residuo se
reconstituyé en 5 mL de metanol. Una alicuota se filtr6 a través de una membrana de
0.45 pm y alicuotas de 20 pL se inyectaron en el sistema de HPLC. Se utilizd6 una
columna Nucleosil C18 250 x 4,6 mm i.d., 5 pum, (operado a 25 ° C). La fase movil
consistié en 1% de acido formico (98%) (A) y acetonitrilo (2%) (B), a una velocidad de
flujo de 0.5 mL / min. El gradiente de elucién fue 2-100% (B) de 0 a 70 min. Los
siguientes estandares fueron adquiridos de Sigma Aldrich: acido galico, acido cafeico,

acido ellagico, acido transcinamico, acido feralico, acido p-hidroxibenzoico, acido
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sinapico, acido vanillico, &acido clorogénico, quercetina, catequina, epicatequina,
miricetina, isorhamnetin, apigenina, crisina, kaemperol. Se prepararon curvas de

calibracion para cada estandar.

Actividad antioxidante

DPPH (2,2 -difenil-1-picrilhidracilo)

El ensayo DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidracilo) se realizé segun la técnica de Brand-
Williams et al., (1995) con algunas modificaciones. La solucion madre se preparo
mezclando 2.5 mg de radicales DPPH con 100 mL de metanol. La absorbancia de la
solucion se ajusté a 0.7 £ 0.02 en 515 nm utilizando un espectrofotometro UV-Vis
Perkin Elmer Lambda 11. La preparacion de la muestra consinti6 en mezclar 30 g de
miel con 30 mL de agua destilada hasta homogeneizar. Posteriormente 3.9 mL de
radical DPPH se colocaron en un tubo de ensaye y 100 mL de soluciéon de miel se
afiadieron se mantuvo en reposo durante 30 min en condiciones de oscuridad. La
disminucion en la absorbancia a 515 nm se midié en intervalos de 1min durante los
primeros 10 min, y luego a intervalos de 5 min hasta que se estabiliz6. Basado en un
estudio preliminar, el tiempo requerido para obtener lecturas de DPPH de cada muestra
de miel fue de 30 min. La curva de calibracion se prepard utilizando Trolox como

estandar y los resultados se expresan como equivalentes de uM Trolox / 100 g de miel.

ABTS (2,2"-Azinobis-3-Etilbenzolina -6-Acido sulfénico)

El ensayo ABTS (2,2 '-Azinobis-3-Etilbenzolina-6-sulfonico) se realiz6 de acuerdo con
Miller et al., (1993). El catibn ABTS se genero a través de la interaccion de 19.2 mg de
ABTS disueltos en 5 mL de agua de grado HPLC y 88 pL de persulfato de potasio
(K2S20g) (0.0378 g / mL). El catibn ABTS se incub6 en la oscuridad a temperatura
ambiente durante 16 h. EI ABTS radical activado se diluyé con etanol a una
absorbancia de 0.70 £ 0.02 a 734 nm. Después se adicion6 de 30 pL de solucion de

miel (1 g / mL, en agua) a 2970 pL de solucion de ABTS diluido, se registraron las
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absorbancias después de 7 min. La curva de calibracion se prepararon utilizando Trolox
como estandar y los resultados se expresan como equivalentes de uM Trolox / 100 g de

miel.

Anélisis estadistico

Todos los andlisis se realizaron por triplicado y los resultados se expresaron como
medias + desviacion estandar (SD). Una forma de analisis de varianza (ANOVA) fue
realizado por el software Statgraphics Plus, version 2.1 (Manugistic, Inc., Rockville, MD,
EE.UU.). La comparacion de medias se realiz6 mediante la prueba de Duncan. Se
consideraron diferencias estadisticamente significativas (P < 0.05). Para determinar la
correlacion entre los métodos de actividad antioxidante y la contribucién de los
compuestos antioxidantes a la capacidad antioxidante y color, se calcularon los
coeficientes de correlacion de Pearson.

1.3. RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis de polen es una herramienta util para indicar el origen botanico de las mieles.
El analisis polinico de las seis muestras (H1-H6) de las mieles tipicas producidas en
cinco regiones del estado de Tabasco (Tabla 2), muestra que la mayor proporcion de
las mieles se obtuvieron a partir de una variedad de flores silvestres, incluyendo
Bursera simaruba L. Sarg; Cecropia obtussifolia Bertol;, Cocos nucifera L.,
Stemmadenia donnell-smithii Rose. Woodson, Cissus sicyoides L., Rumex americanus
Campd; Cordia alliodora Ruiz et Pavon Oken, Mimosa albida Humb. & Bompl. ex Willd.;
Mimosa pigra L.; Heliocarpus appendiculatus Turcz, Celtis iguanaea Jacqg. Sarg; Piper
sp., y algunas especies de la familia Asteraceae. El analisis de polen también muestra

que las seis muestras de miel analizadas se consideran una miel multifloral.
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Compuestos antioxidantes

Los polifenoles o compuestos fendlicos, representan el contenido de fenoles totales.
Estos son un grupo importante de compuestos que influyen, no sélo en la apariencia,

sino también en las propiedades funcionales de la miel.

En el presente trabajo se encontraron diferencias estadisticas (p< 0.5) en el contenido
de fenoles solubles totales en las seis muestras analizadas (Tabla 2). Estas diferencias
podrian ser atribuidas a la fuente floral y regién geografica de coleccién de las muestras
de miel. El contenido de fenoles solubles totales determinado en las muestras de miel
vario entre 0.23 y 0.55 mg EAG/100 g de miel, con un promedio de 0.32 + 0.10 mg EAG
/ 100 g de miel. De todas las muestras de miel analizadas, la muestra H5 (0.55 mg EAG
/ 100 g) que corresponde a la region Centro (con alta proporcion de polen de Mimosa
albida y Cecropia obtusifolia) resulté con mayor contenido de compuestos fendlicos
solubles totales, seguido de las muestras de miel H2 (0.36 mg EAG / 100 g), H6 (0.32
mg EAG / 100 g), H3 (0.30 mg EAG / 100 G), H1 (0.23 mg EAG / 100 g) y H4 (0.23 mg
EAG / 100 g). Los resultados obtenidos en este trabajo son similares a lo reportado por
Mufioz et al., (2007) para mieles chilenas de diferente origen floral, pero con valores
menores a lo reportado por Socha et al., (2011) para mieles comerciales de la regién

Malopolska de Polonia.

Las seis muestras de mieles multiflorales del rea de estudio, mostraron diferencias
estadisticas (p< 0.5) en el contenido de flavonoides totales (Tabla 2). El contenido de
flavonoides totales para las mieles analizadas estuvo comprendido entre 1.52 y 3.30 mg
EQ / 100 g de miel, con un valor promedio de 2.12 £+ 0.58 mg EQ/100 g de miel. La
muestra de miel (H2) proveniente de la region de Chontalpa (con alta proporcion de
polen de Stemmadenia donnell-smithii) obtuvo el mayor contenido de flavonoides
totales (3.30 mg EQ / 100 g de miel) en comparacién a las demas muestras analizadas,
mientras que la muestra H1 result6 con menor contenido de este compuestos
antioxidantes (1.52 mg EQ / 100 g de miel). La diferencia en el contenido de flavonoides

totales entre las muestras de miel analizadas podria ser parcialmente explicada por la
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fuente floral y region geografica de Tabasco, México. Los resultados obtenidos en este
trabajo son similares a los reportados por Lianda et al., (2012) para cinco mieles
multiflorales y cuatro mieles de citricos de Brasil (valores que van de 0.17 hasta 4.27
mg EQ /100 g de miel).

Los compuestos fendlicos han llamado la atencién debido a sus propiedades
antioxidantes y sus efectos notables en la prevencion de diversas enfermedades de
estrés oxidativo asociado como el cancer (Dai & Mumper, 2010). Los compuestos
fendlicos presentes en la miel provienen a partir del néctar de las flores, polen y
propéleos (Silva et al., 2013). En este trabajo se determinaron los compuestos fendlicos
individuales por HPLC de seis muestras multiflorales provenientes de diferentes
regiones (Tabla 3). Acorde a los resultados obtenidos, se identificaron y cuantificaron 14
compuestos fendlicos en todas las muestras analizadas: cinco acidos cinamicos
(clorogénico, cafeico, sinépico, ferulico y trans-cindmico); tres &cidos benzoicos (galico,
p-hidroxibenzoico y ellagico); cuatro flavonoles (miricetina, quercetina, kaemferol y
isoramnetina); un flavanol (catequina) y una flavona (apigenina). La composicion de
compuestos fendlicos individuales fue diferente para las seis muestras de miel

analizadas (Tabla 3).

Comparando la composicion de compuestos fendlicos, de las muestras de miel
evaluadas, resultdé que la muestra H4 de la regién de Chontalpa (con alta proporcioén de
polen de Cissus sicyoides) obtuvo el nivel mas alto de catequina, con una

concentracion promedio de 21.4 mg / 100 g de miel (Tabla 3).

La muestra H6 (region Pantanos) caracterizada por su alta proporcién de polen de
Cocos nucifera) obtuvo un mayor nimero de compuestos fendlicos identificados (9
compuestos), seguido de H5 (8 compuestos), H2 (6 compuestos), H3 (5 compuestos),
H4 (4 compuestos) y H1 (3 compuestos). La diferencia en la composiciéon de

compuestos fenodlicos puede ser atribuida a la fuente floral y a la region geografica.
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El 4cido gélico se identificd en las muestras de miel H1, H2, H5 y H6 (Tabla 3) con
valores de (0.87mg /100 g de miel, 0.63 mg/ 100 g de miel, 0.61mg /100 g de miel, 0.48
mg /100 de miel respectivamente). El 4cido clorogénico y el &cido sinapico solo fueron
identificados en la muestra H2 de la regidbn Chontalpa (caracterizado por su alta
proporcion de polen proveniente de Stemmadenia donnell-smithii) con una
concentracion promedio de 1.9 mg / 100 g de miel y 0.45 mg / 100 g de miel,
respectivamente. El acido cafeico se identific6 solo en dos muestras, H4 y H6, que
corresponden a la regién Chontalpa (0.13 mg / 100 g de miel) y region Pantanos (0.08
mg / 100 g de miel), respectivamente. El 4cido ferulico fue identificado en mieles H5
(0.03 mg/100 g de miel) y H6 (0.06 mg/100 g de miel). Por otro lado, el acido ellagico
fue identificado en tres muestras de miel (H3, H5 y H6), con valores de 0.75 mg / 100 g
de miel, 1.4 mg / 100 g de miel y 0.29 mg / 100 g de miel, respectivamente. El acido p-
hidroxibenzoico fue identificado en dos muestras de miel, H3 (0.10 mg/100 g de miel) y
H6 (0.02 mg/100 g de miel). El acido trans-cindmico se identific6 en mieles de la region
Chontalpa (H2) (0.04 mg /100 g de miel) y region Pantanos (H6) (0.02 mg/100 g de

miel).

La catequina se identifico en todas las muestras analizadas (Tabla 3), con valores entre
1.81y 21.47 mg/ 100 g de miel. La Miricetina se encontré solo en mieles de Balancan
de la region de los Rios (H1) (0.41 mg / 100 g de miel) y Huimanguillo de la region de la
Chontalpa (H4) (0.40 mg / 100 g de miel). La quercetina fue identificada en mieles de la
regién Centro (H5) (0.20 mg/100 g de miel) y regién Pantanos (H6) (0.05 mg / 100 g de
miel). EI Kaempferol se encontré en mieles H3 (0.31 mg / 100 g de miel) y H5 (0.29 mg /
100 g de miel). La apigenina solo se encontré en la miel de la region Centro (H5) (0.07
mg / 100 g de miel). La Isoramnetina fue el segundo compuesto identificado con mas
frecuencia en las muestras después de la catequina, con valores que oscilan entre 0.4 y
2.69 mg / 100 g de miel. Comparando los resultados obtenidos en este trabajo con la
literatura, la composicion de compuestos fendlicos individuales de las muestras de miel
analizado fue similar a lo reportado para mieles de otras regiones del mundo como la
miel de la region Malopolska de Polonia (lima, néctar de mielada, colza, mielada,

acacia, trigo silvestre y multiflorales) (Socha et al., 2011), miel monofloral de Cuba
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(Turbina corymbosa, Ipomoea triloba, Avicennia germinans, Gouania polygama y

Lysiloma latisiquum) (Alvarez-Suarez et al., 2010) y miel de Brasil (miel multifloral y miel
de citricos) (Lianda et al., 2012).

Tabla 2. Origen floral, contenido de fenoles solubles totales y flavonoides totales
de miel de diferentes regiones del Estado de Tabasco, México.

Muestra Origen floral (% de polen) Fenoles solubles Flavonoides
totales totales
mg EAG/ 100 g mg EQ/100 g
miel miel

H1  Asteraceae (37.8%) 0.23+£0.00 a 1.52 +0.07 a
Mimosa albida (10.2%)
Rumex americanus (19.8%)
Otras (32.2%)

H2 Bursera simaruba (10.5%) 0.36 £0.02 ¢ 3.30 £0.19d
Cecropia obtusifolia (16.5%)
Stemmadenia donnell-smithii (24.0%)
Otras (49.0%)
Celtis iguanaea (10.8%)

H3  Piper sp. (10.5%) 0.30+0.05b 231+0.10c
Heliocarpus appendiculatus (28.1%)
Astereracea (19.2%)
Otras (31.4%)

H4  Bursera simaruba (10.2%) 0.23+0.00 a 1.80+£0.12b
Cecropia obtusifolia (17.7%)
Cissus sicyoides (23.0%)
Otras (49.1%)

H5  Cordia alliodora (11.6%) 0.55+0.02d 2.25 £0.06 ¢
Mimosa albida (28.1%)
Mimosa pigra (14.4%)
Cecropia obtusifolia (24.1%)
Otras (21.8%)

H6  Cocos nucifera (17.6%) 0.32£0.04 bc 1.89+0.03b
Bursera simaruba (10.4%)
Otras (72.0%)

Los valores representan el promedio + desviacion estandar (n=3). Las letras diferentes en la
misma columna indican diferencias estadisticamente significativas (p < 0.5).

23



Tabla 3. Contenido de compuestos fendélicos de miel de diferentes regiones del Estado de
Tabasco, México.

Compuestos fenolicos H1 H2 H3 H4 H5 H6

Acido galico 0.87+0.01  0.630.02 n.d n.d 0.61:0.01  0.48+0.05
Acido clorogénico n.d 1.9+0.07 n.d n.d n.d n.d
Acido p-hidroxibenzoico n.d n.d 0.10£0.01 n.d n.d 0.02+0.0
Acido cafeico n.d n.d n.d 0.13£0.0 n.d 0.08+0.0
Acido sinapico n.d 0.45+0.0 n.d n.d n.d n.d
Acido ferdlico n.d n.d n.d n.d 0.03:0.0  0.060.0
Acido ellagico n.d n.d 0.75£0.0 n.d 1.4+0.17  0.29+0.0
Acido trans-cinamico n.d 0.04+0.0 n.d nd n.d 0.02+0.0
Catequina 10.35+0.53 1.81+1.07 2.88+0.0 21.4+0.4  2.9:0.0 2.7+0.0
Miricetina 0.41+0.0 n.d n.d 0.40+0.05 n.d n.d
Quercetina n.d n.d n.d n.d 0.20£0.0 0.05+0.0
Kaemperol n.d n.d 0.31+0.01 n.d 0.29+0.01 n.d
Apigenina n.d n.d n.d n.d 0.07+0.0 n.d
Isorhamnetin n.d 2.39+0.01 2.69+0.07 0.95:0.04 0.66£0.01  0.4+0.0

n.d: No detectado
Los valores representan el promedio+ desviacion estandar (n=3).
Los valores se expresan en mg / 100 g de miel.

Actividad antioxidante

La capacidad antioxidante de los alimentos esta determinada por una mezcla de
diferentes antioxidantes con diferentes mecanismos de accion; Por lo tanto, la
capacidad antioxidante de los productos alimentarios debe ser evaluado con una
variedad de métodos que pueden hacer frente a los diferentes mecanismos (Pérez-
Jiménez et al., 2008). Los métodos mas utilizados son los radicales ABTS y DPPH
(Almeida et al., 2011). Para este efecto, dos sistemas oxidantes se han seleccionado en
el presente trabajo DPPH y ABTS, los cuales se basan en la medicion de la

degradacion del color.
Actualmente, se ha puesto mucha atencion al potencial antioxidante de la miel como un

pardmetro de calidad. Este pardmetro se correlaciona estrictamente a la presencia de

inhibidores de radicales de oxigeno (Lachman et al., 2010).
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La Tabla 4 muestra la capacidad antioxidante de la miel multifloral, determinado como
equivalentes de Trolox (UM Trolox / 100 g de miel) utilizando los ensayos ABTS y
DPPH. Todas las muestras de miel exhibieron potencial antioxidante en ambos

métodos.

Cuando se utilizé el ensayo DDPH, la muestra de miel con mayor actividad antioxidante
correspondio a H5 (57,2 uM Trolox / 100 g de miel) (region del Centro) en comparacion
con las otras muestras de miel estudiadas. Los valores de actividad antioxidantes en las
muestras de miel, usando el ensayo DPPH, son similares a los reportados para mieles
Serbias de Urtica dioica (49.0 yM Trolox/100 g de miel) y para mieles de Tilia
platyphyllos (29.0 uM Trolox/100 g de miel) (Gorjanovic et al., 2013).

La actividad antioxidante de las muestras de miel evaluadas con el ensayo de ABTS fue
mayor en H2 (71,5 uM Trolox / 100 g de miel), H3 (64,5 uM Trolox / 100 g de miel), y H5
(69,5 puM Trolox / 100 g de miel) (Regién de la Chontalpa, Sierra y Centro,
respectivamente) en comparaciéon con las otras muestras de miel analizadas. Los
valores encontrados en este trabajo son superiores a lo reportado para cinco muestras
de miel multifloral y nueve muestras de miel monofloral (valores que van de 8.19 hasta
25 uM Trolox / 100 g) (Rodriguez et al., 2012).
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Tabla 4. Actividad antioxidante de miel de diferentes regiones del Estado de
Tabasco, México.

DPPH ABTS
Muestras de

MM Trolox/100 g uM Trolox/100 g

miel
de miel de miel

H1 20.2+5.2a 36.9+x19ab
H2 206+75a 71.5+00c
H3 15.7+13a 645+8.1c
H4 16.8+3.3a 389+3.1ab
H5 57.2+6.7b 69.5+20c
H6 239+24a 29.0+21a

Los valores representan el promediot desviacion estandar (n=3). Las letras diferentes

en la misma columna indican diferencias estadisticamente significativas (p < 0,5).

Color

El color es la primera propiedad sensorial percibida por los consumidores, que podrian
determinar si se van a comprar el producto o no. Sin embargo, hay poca informacion
acerca de la aceptabilidad del color de la miel por el consumidor. Bogdanov et al.,
(2004) reportaron que en Alemania, Austria y Suiza, aprecian las miles oscuras. El color
de la miel es uno de los atributos mas variables y es determinado principalmente por su
origen botanico, pero también su color puede variar por su contenido de cenizas, la
temperatura, y tiempo de almacenamiento, asi como la presencia de pigmentos

antioxidantes como los carotenoides y flavonoides (Terrab et al., 2004).

Los valores de luminosidad (L *), rojo (a *) y amarillo (b *) de mieles multiflorales se

muestran en la Tabla 5. Estos resultados muestran que la luminosidad, las coordenadas
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de color rojo y amarillo variaron entre las diferentes regiones. Las muestras de miel con
valor de L* > 50 son mieles mas claras, mientras que las muestras que tienen valor de
L* < 50 son mieles oscuras (Gonzélez-Miret et al., 2005). Teniendo en cuenta esta
clasificacion, las mieles de Tabasco se pueden colocar en el grupo de las mieles
oscuras (valores 36,9 - 42,9). Los valores de a* variaron desde 5.0 hasta 8.5 y los
valores de b* de 8.2 a 26, por lo que es evidente que todas las muestras oscuras

contenian componentes rojo y amarillo.

Tabla 5. Caracteristicas del color de miel de diferentes regiones del Estado de
Tabasco, México.

Muestras de miel Parametros de color
L* a* b*
H1 40.9+0.4 6.7+ 0.1 245+ 0.1
H2 38.1+ 0.0 8.5+ 0.0 19.3+ 0.1
H3 422+ 0.1 7.0+0.0 25.4+ 0.2
H4 429+ 0.1 5.1+ 0.0 26.0+ 0.1
H5 36.9+ 0.3 8.0+0.2 16.3+ 0.7
H6 38.5+ 0.3 5.0£0.1 8.2+ 0.3

Los valores representan el promedio + desviacion estandar (n=3).
Valores expresados en unidades CIE L a* b*

Coeficiente de correlacion de Pearson (r)

La correlacion entre los parametros analizados de las muestras de miel multifloral
provenientes de cinco regiones del Estado de Tabasco, México se muestra en la (Tabla
6). Acorde a los resultados, se encontrd una correlacién estadistica positiva baja entre
el contenido de fenoles solubles totales y el contenido de flavonoides totales (r= 0.38;
P<0.05). Este resultado es similar a lo reportado por Meda et al. (2005) para 27

muestras de miel multifloral de Burkina Faso (r= 0.11), pero el valor de la correlacion
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encontrado en este trabajo resultdé menor a lo reportado por Alvarez-Suarez et al.
(2010) para algunas mieles monoflorales cubanas (r=0.83; P<0.05). El coeficiente de
correlacion bajo reportado en este trabajo, puede atribuirse parcialmente al método de
Folin-Ciocalteu que se utilizd para determinar el contenido de fenoles solubles totales,
ya que éste puede sobreestimar el contenido de los fenoles presentes, debido a que los
compuestos del reactivo pueden reaccionar con los grupos quimicos de los
aminoacidos y las proteinas; mientras que el método de cloruro de aluminio, utilizado
para determinar el contenido de flavonoides, tiende a sobreestimar su contenido,
porque éste compuesto es especifico sélo para flavonas y flavonoles y no para
flavononas como reporta Chang et al., (2002). La actividad antioxidante medida por los
ensayos ABTS y DPPH presenté una correlacion positiva con el contenido total de
fenoles solubles (r= 0.60 y r= 0.84, P < 0.05, respectivamente). Hubo una relacion
significativa entre la actividad antioxidante medido con el método de ensayo de ABTS y
flavonoides totales (r= 0.74). Estos resultados sugieren que los fenoles solubles totales
pueden ser los factores que mas contribuyen a la actividad antioxidante en las muestras
de miel estudiadas en esta investigacion. Varios estudios han reportado una alta
correlacion entre el contenido de compuestos fendlicos y actividad antioxidante
(Lachman et al., 2010; Socha et al., 2011.).

Se encontré correlacion negativa entre el contenido de fenoles solubles totales, la
actividad antioxidante medida por el ensayo DPPH y la luminosidad (L*) de la miel
multifloral de Tabasco (r=-0.76 y r=-0.70, respectivamente), lo cual indica que el
contenido de fenoles solubles totales y la actividad antioxidante evaluada con el ensayo
DPPH se incrementa con el color obscuro de la miel, lo que concuerda con los reportes

de autores como Beretta et al., (2005) y Bertoncel; et al., (2007).

El color rojo (a*) se correlacion6 positivamente con los flavonoides (r= 0.51), fenoles
solubles totales (r= 0.44) y la actividad antioxidante medida con el ensayo ABTS (r=
0.70). El amarillo (b*) se correlaciond negativamente con los fenoles solubles totales (r=
-0.76) y la actividad antioxidante medidos con el ensayo DPPH (r= -0.70).Una

correlacion positiva se obtuvo entre los dos ensayos (ABTS y DPPH) utilizados para
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medir la actividad antioxidante en las muestras de miel estudiadas (R= 0,40, P < 0,05),
lo que indica que las muestras de miel mostraron actividades comparables en ambos

ensayos.

Tabla 6. Matriz de correlacién de los pardmetros investigados (coeficientes de
correlacion de Pearson).

Compuestos Flavonoides DPPH ABTS
fendlicos solubles Totales

totales L* a* b*
Compuestos fendlicos - - -
solubles totales - - - -
Flavonoides Totales 0.38* - ) N - - -
DPPH 0.84* 0.136 - - - - -
ABTS 0.60* 0.74* 0.40* - - - .
L* -0.76* -0.38 -0.70* 032 . - .
a* 0.44* 0.51* 0.35 0.70*  -0.50* - -
b* -0.76* -0.32 -0.70* -0.24 0.96* -0.37 -

*Significativo P < 0.05. Numero de muestras n = 6.

1.4. CONCLUSIONES

En este estudio se evaluaron los componentes antioxidantes, compuestos fendlicos y
color de seis muestras de miel de Tabasco. El analisis de polen mostré que las seis

muestras de miel se consideran una miel multifloral.

El estudio también mostré que las muestras de miel contienen cantidades de fenoles
solubles totales, flavonoides totales, actividad antioxidante, y compuestos fendlicos; y
son diferentes para cada muestra ya que estos dependen principalmente de la fuente

floral y la regién geogréfica.

Los resultados de la correlacion indican que los compuestos fendlicos son el
componente responsable de la actividad antioxidante y se atribuye principalmente a los

flavonoides presentes en la miel.
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El contenido de fenoles solubles totales, flavonoides totales y color, se relacionan
estrechamente con la actividad antioxidante de la miel. El contenido de fenoles totales
solubles y la actividad antioxidante evaluada con el ensayo DPPH se incrementa con el

color obscuro de la miel.
La miel de la region Centro, que contiene una alta proporcién de polen obtenido de

Cocos nucifera), mostrd valores mas altos en el contenido de fenoles solubles totales y

actividad antioxidante
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RESUMEN

Para determinar el color de las muestras de miel, se utiliz6 el método CIE L* a*
b*(Commission Internationale de I"Eclairage), el cual consiste en analizar las muestras
en tres vertientes; luminosidad (L), tonalidades de y rojo y verde (a*); amarillo y azul
(b*), a estas vertientes se les denomina coordenada, la determinacion se realizé por
medio de espectrofotometria y para determinar las unidades Pfund se utilizd un
colorimetro Hanna. El método CIE L* a* b* mostr6 valores de L* comprendidos entre
36.96 y 42.90 unidades CIE L* a* b*, mientras que para la intensidad del color rojo-
verde (a*) y amarillo-azul (b*) estuvieron entre 5.01 + 0.11 a 8.52 £ 0.03 y 16.36 £ 0.75
a 26.07 = 0.17 unidades CIE L* a* b*, respectivamente. Estos valores indican que las
mieles del estado de Tabasco, presentan una gran proporcion de colores rojo y
amarillo. Por otro lado, empleando el colorimetro Hanna, el color varié desde 46.66
hasta 68 mm Pfund y las muestras se clasificaron en 2 grupos: ambar extra claro y

ambar claro, segun el Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA).

Palabras clave: Color, Miel, Comparador Pfund, CIE L * a* b*, Tabasco
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ABSTRACT

The CIE L * a * b * (Commission Internationale de I'Eclairage), method was used to
determine the color of the honey samples, which consists in analyzing the samples in
three areas; luminosity (L), and shades red and green (a *); yellow and blue (b *), these
sides are called coordinate, the determination was performed by spectrophotometry and
for determining the units Pfund it was used Hanna colorimeter. The CIELAB method for
honeys sampled showed values L* between 36.96 and 42.90 CIELAB units, and the
intensity of the red-green (a *) and yellow-blue (b *) values between 5.01 + 0.11 to 8.52
+ 0.03 and 16.36 + 0.75 to 26.07 = 0.17 CIELAB units, respectively. These values
indicate that the samples of honey Tabasco state, have a high proportion of red and
yellow colors. Furthermore, using the colorimeter Hanna, honey color ranged from 46.66
to 68 mm Pfund (USDA classification). Samples were classified into 2 groups as an
extra light amber and light amber.

Keywords: Color; Honey; Comparison Pfund; CIE L* a* b*; Tabasco

2.1. INTRODUCCION

La miel es una sustancia dulce natural producida por las abejas a partir del néctar de
las plantas o de secreciones de partes vivas de éstas o de excreciones de insectos
succionadores de plantas que quedan sobre partes vivas de las mismas y que las
abejas recogen, transforman y combinan con sustancias especificas propias, y
depositan, deshidratan, almacenan y dejan en el panal para que madure y arfeje
(Bertoncelj et al. 2007). La composicion quimica de la miel depende en gran medida de
los tipos de flores visitadas por las abejas durante la recoleccion de néctar y polen, asi
mismo estas especies vegetales, dependen de las condiciones regionales del clima,
que prevalecen en los sitios donde se encuentran localizados los apiarios (Ciappini et
al. 2013). La produccion de miel en México es de una gran tradicion (Viuda-Martos et al.
2010). Ya que des de hace mas de 100 afios es utilizada como edulcorante y por sus

propiedades medicinales, México es el quinto productor de miel en el mundo, después
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de China, Argentina, EE.UU. y Turquia. El estado de Tabasco, produce 235.5 toneladas
y se encuentra en los ultimos lugares a nivel nacional (INEGI, 2012). Una de las
caracteristicas mas atractivas para el consumidor, es el color, sin embargo este es muy
variable, ya que depende del origen botanico de las plantas donde pecorean las abejas;
composicién del néctar asi como de las condiciones del sitio de almacenamiento
después de la cosecha, en donde la temperatura y tiempo de almacenamiento juegan
un papel importante. (Bogdanov et al. 2004, Terrab et al. 2004, Delmoro et al. 2010).
Desde el punto de vista comercial el color tiene gran importancia, ya que su precio y el
grado de aceptacion por el consumidor dependen, en parte, del mismo. Por ejemplo,
consumidores de Norteamérica prefieren mieles claras, de tonos agua, extra blanco y
blanco (entre 0 y 34 mm Pfund), mientras que los europeos consumen mieles mas
oscuras, con tonos ambar extra claro, &mbar claro, ambar y ambar oscuro (entre 34 y
114 mm Pfund) (Delmoro et al. 2010). En la actualidad existen dos procedimientos para
medir color: sensorial e instrumental (Terrab et al. 2004). Los métodos mas utilizados se
basan en la comparacién éptica, usando simples instrumentos como el colorimetro
Pfund, propuesto por Sechrist (1925) (Fell 1978) o el comparador Lovibond, adoptado
por la AOAC (2000) (Aubert y Gonnet 1983). Los valores de estos comparadores dan
una medida de la intensidad del color, pero s6lo a lo largo del tono de color ambar
normal de la miel (Bogdanov et al. 2004). Los métodos de triple estimulo (por ejemplo,
el espacio CIE L a* b*) proporcionan mas informacién sobre el color de la miel que el
grado Pfund (Aubert y Gonnet 1983, Terrab et al. 2003, Bogdanov et al. 2004,
Bertoncelj et al. 2007; Gonzéalez-Miret et al. 2007). El primer intento de utilizar el
sistema CIE L* a* b* de medicion para evaluar el color de la miel fue de de Aubert y
Gonnet (1983). Los autores llegan a la conclusion de que este método debe ser un
sistema de investigacion estandar para una clasificacibn mas precisa de las mieles,
aunque; el indice de Pfund podria permanecer, debido a su facilidad en el uso practico,
como la referencia comercial. El color es la primera propiedad sensorial percibida por
los consumidores, que podria determinar si van a comprar el producto o no. Sin
embargo, hay poca informacion acerca de la aceptabilidad del color de los
consumidores de miel. El objetivo de este trabajo fue: caracterizar el color de las mieles

tabasquefias mediante dos métodos diferentes; Escala Pfund y CIE L* a* b*.
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2.2. MATERIALES Y METODOS

Localizacion del area de estudio.

Las muestras colectadas fueron proporcionadas por apicultores, el muestreo se realizo
de Enero a Diciembre del 2013, en las cinco regiones fisiogeogréficas del estado de
Tabasco (Pantanos, La Chontalpa, La Sierra, Los Rios y Centro), (Tabla 7). Estas

fueron almacenadas en oscuridad hasta su analisis e identificacion.

Tabla 7. Localizacion de los sitios de muestreo de las mieles obtenidas del

Estado de Tabasco, México

Apiarios Municipios Region Coordenadas
Campo Experimental (Km 21) Cardenas Chontalpa 438466.50'E  1988122.71'N
José Mercedes Gamas 2da.

Seccion Huimanguillo  Chontalpa 440247.04'E  1961510.09'N
Platano y Cacao lra. Seccibn  Centro Centro 482705.61'E  1986197.97'N
Francisco |. Madero 2da.

Seccién Tacotalpa Sierra 531896.42°E  1922355.86'N
CBTA 82 Balancan Rios 656284.18'E  1970872.42'N
Nuevo Centla Centla Pantanos  550043.00'E  2059098.10'N

Medicién de color

Colorimetro Hanna.

Las caracteristicas de color se evaluaron mediante un colorimetro digital Hanna Honey
Color 221 (Woonsocket, USA) con lectura directa en mm Pfund. El equipo se calibré y
se utilizd glicerina como estandar. El procesamiento se llevé a cabo por triplicado en
mieles liquidas y sin burbujas y consintid en colocar 4 mL de muestra en la celda del

colorimetro y posteriormente se tomo la lectura.
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Espectrofotometro

Las caracteristicas de color fueron evaluadas por el método CIE L* a* b* (Comision
Internacional lluminacion) donde L* mide luminosidad, tonalidades de rojo y verde (a*)
amarillo y azul (b*) a estas se les denomina coordenadas de color las cuales fueron
definidas por medio de un espectrofotdmetro de esfera portéatil modelo SP60 Marca X-
Rite. Para ello la miel fue colocada en una caja de petri de vidrio cubriendo una altura
de 10 mm (colocando 40 ml de muestra aproximadamente), las lecturas de color se

realizaron por triplicado en mieles liquidas y sin burbujas en diferentes zonas de la caja.

Analisis estadistico.

Todos los analisis se llevaron a cabo por cuadruplicado y los datos fueron expresados
como medias *+ desviacion estandar (SD). Se obtuvieron correlaciones entre los dos
métodos mediante el coeficiente de Correlacion de Pearson (r) en correlaciones lineales

de dos variables.

2.3. RESULTADOS Y DISCUSION

Medicién de color utilizando el Colorimetro Hanna.

Los resultados obtenidos con este equipo mostraron que el color de las mieles
tabasquefas varié desde 46.66 hasta 68.00 mm Pfund (Tabla 9). EI menor valor se
obtuvo para las mieles de Huimanguillo (46.66 = 0.58 mm Pfund) ubicado en la Region
de la Chontalpa, mientras que el mayor valor fue para la muestra del municipio Centro
(68.00 £ 0.00 mm Pfund), ubicado en la Region Centro (Tabla 9). Segun el
Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA), la escala de colores Pfund se
divide en rangos de color, que permiten clasificar a las mieles mediante diferentes
denominaciones (Tabla 8). De acuerdo con este parametro, las mieles del estado de

Tabasco se clasificaron en 2 grupos: ambar extra claro y ambar claro (Tabla 9).
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Tabla 8. Rango de color para clasificar las mieles segun el Departamento de

Agricultura de Estados Unidos (USDA).

Escala Internacional mm Pfund
Blanco agua 0-8

Extra blanco 8-17
Blanco 17-34
Ambar Extra Claro 34-48
Ambar Claro 48-83
Ambar 83-114
Ambar Oscuro Mas de 114

Tabla 9. Color de las mieles identificadas de acuerdo a los estandares del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) con equivalencias en

mm Pfund.

Muestra Color (mm Pfund) Color identificado
Balancan 57.66 + 0.577 Ambar claro
Céardenas 67.66 + 0.577 Ambar claro
Centla 53.66 + 0.577 Ambar claro
Centro 68.00 + 0.00 Ambar claro
Tacotalpa 59,00 + 0,00 Ambar claro
Huimanguillo 46.66 + 0.577 Ambar extra claro

Medicién de color utilizando la escala CIEL*a*b*.

El color de la miel es un parametro fisicoquimico que juega un papel crucial durante la
eleccion del producto (Perna et al., 2013). En este estudio, se reportan las

caracteristicas colorimétricas de mieles de diferentes sitios de colecta en el estado de

Tabasco, México. Los resultados medidos por el método CIE L* a* b*, mostraron que se

tuvieron valores de L* comprendidos entre 36.96 + 0.39 y 42.90 + 0.14 unidades CIE L*
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a* b*, y no se encontraron diferencias significativas con respecto a este parametro
entre ellas (p<0.05). La mayor luminosidad se obtuvo para la miel de Huimanguillo,
localidad situada en la region de la Chontalpa (42.90 £ 0.14 unidades CIE L* a* b*),
mientras que la miel del Centro, de la region del mismo nombre, presenté el menor
valor (36.96 £ 0.39 unidades CIE L* a *b*). Tomando en cuenta la luminosidad,
Gonzalez-Miret et al., (2005) clasificaron las mieles en dos grupos, mieles claras con
L*> 50 y mieles oscuras con L* <50, por lo que las mieles de Tabasco bajo estos
criterios se clasificaron en mieles oscuras con L* (38.11, 36.96, 38.59, 40.92, 4.21,
42.90 unidades CIEL*a*b*, respectivamente) (Tabla 10). Estos valores son similares a
los obtenidos por Tuberoso et al. (2014) para mieles monoflorales europeas de
Fagopyrum esculentum L. y Mentha spp. (41.3 £ 2.7, 44.2 £ 7.5 unidades CIE L* a *b*,
respectivamente), pero menores a los de Perna et al. (2013) para mieles de diferentes
areas del sur de lItalia (L* = 59.94). Los parametros a* (rojo-verde) y b* (amarillo-azul)
de la miel, pueden interpretarse como un indice deseable de la riqueza de pigmentos
tales como carotenoides, xantofilas y antocianos de las especies que aportan el polen a
la miel (Frankel et al. 1998, Al-Mamary et al. 2002 y Antony et al. 2000).Para las
coordenadas que miden la intensidad del (a*) y (b*), los valores obtenidos estuvieron
entre 5.01 + 0.11 a 8,52 + 0.03 y 16.36 + 0.75 a 26.07 + 0.17 unidades CIE L* a* b*,
respectivamente. Estos valores indican que las muestras de mieles del estado de
Tabasco, mostraron una gran proporcion de colores rojo y amarillos, que son similares

a los obtenidos por Rodriguez et al. (2012) para mieles de otras regiones de México.
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Tabla 10. Color identificados de acuerdo a los parametros colorimétricos CIE L*,

a*, b* expresado en un angulo de tono °Hue.

Muestra L* a* b* Hue
Balancan 40.92 +0.49 6.74 +0.12 2450 £ 0.19 74.6 + 0.32
Cardenas 38.11 +£0.09 8.52 +0.03 19.35+0.18 66.2 + 40.13
Tacotalpa 42.21 +0.17 7.08 +0.04 25.40+£0.24 74.43 £0.16
Huimanguillo 42.90 £0.14 5.19 £+ 0.03 26.07 £0.17 78.75+£0.10
Centro 36.96 +£0.39 8.02+£0.20 16.36 + 0.75 63.88 £ 0.56
Centla 38,59 + 0,33 5,01+0,11 18,25 + 0,38 74,66 £ 0,14

Relacion estadistica entre escala Pfund y parametros CIEL*a*b*.

La correlacion entre las mediciones de color efectuadas con el comparador Pfund y CIE
L* a* b* se muestra en la (Tabla 11). Los datos se adecuan a una correlacién lineal, con
un coeficiente de determinacién igual a (r = 0.731, r=0.923, r=-0.633, r=0.947),
indicando que ambos instrumentos permiten obtener resultados similares, estos
resultados son similares a los obtenidos por Galleguez et al. (2012), para mieles de
Argentina. A pesar de las significancias obtenidas en la correlacion entre la escala
Pfund y CIE L* a* b*, la escala Pfund no toma en cuenta la tonalidad del color de las
muestras si no que sélo clasifica en ambar y no difieren en su tonalidad, por lo tanto la

escala Pfund no es suficiente para caracterizar el color de la miel.
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Tabla 11. Matriz de correlacion de los parametros investigados (coeficiente de
correlacién de Pearson) expresado con un nivel de confianza del 95%.

L Pfund
L 0.731*
a* -0.500** 0.923**
b* 0.967** -0.633**
°Hue 0.841** -0.947**

*Significativo P < 0.05. Numero de muestras n = 6.

2.4. CONCLUSIONES

Las mieles del estado de Tabasco se clasificaron segun el Departamento de Agricultura
de Estados Unidos (USDA) y la escala de colores Pfund en 2 grupos: &mbar extra claro
y ambar claro cuando se utilizé el colorimetro Hanna. Mientras que cuando se emple6
el Método CIEL*a*b* y la clasificacion de Gonzalez-Miret et al., (2005) se determino que
todas las mieles del estado de Tabasco son mieles oscuras. Por otro lado, la escala
Pfund no es suficiente para caracterizar el color de la miel, ya que solamente las separa
en ambar y sus tonalidades, mientras que el método CIEL*a*b* permite conocer

tonalidades de color en las mieles.
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RESUMEN

El clima es un conjunto de condiciones atmosféricas propias de un lugar, constituido por
la cantidad y frecuencia de lluvias, la humedad, la temperatura, los vientos, etc., y cuya
accion compleja influye en la existencia de los seres sometidos a ella. La presente
investigacién tuvo como obijetivo relacionar los perfiles antioxidantes con el color, tipo
de polen y factores climéaticos de precipitacion y temperatura en muestras de mieles
colectadas en los municipios de Huimanguillo, Cardenas, Centro, Tacotalpa, Centla y
Balancan, pertenecientes a (Region de la Chontalpa, Centro, Sierra, Pantanos y Rios).
Las mieles se clasificaron como multiflorales y fueron producidas a temperaturas
similares (23.68 °C + 3.51 para Centro y 25.98°C + 2.89 para Los Rios), pero en
condiciones diferentes de precipitacion, siendo la Zona de la Sierra la que present6
mayor precipitacion durante la temporada de produccion (precipitacion total anual). La
region de Pantanos fue quien presenté mayor contenido de compuestos antioxidantes
individuales produciendo una miel color ambar claro. ElI contenido de compuestos
antioxidantes individuales, color y polen se relacionan estrechamente con la

temperatura y precipitacion.

Palabras claves: Perfil de antioxidantes; Color; Polen; Precipitacion; Temperatura
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ABSTRACT

The climate is a set of characteristics of a place weather conditions, consisting of the
amount and frequency of rainfall, humidity, temperature, winds, etc., and whose
complex action influences the existence of beings subject to it. The present study aimed
to relate the antioxidant profiles with color, type of pollen and climatic factors of
precipitation and temperature in honey samples collected in the municipalities of
Huimanguillo Cardenas, Centro, Tacotalpa, Balancan, Centla and belonging to the five
regions Tabasco state (Region Chontalpa, Centro, Sierra, Pantanos y Rios). The
honeys were classified as multiflowered and were produced at similar temperatures
(23.68 ° C = 3.51 for Central and 25.98 + 2.89 ° C for Los Rios), but under different
conditions of precipitation. The zona Sierra showed greater precipitation during the
production season (112.18 + 104.99 mm rainfall). The Marshes region showed higher
content of individual antioxidant compounds and produced a light amber honey. The
content of individual antioxidant compounds, color and pollen are closely related to

temperature and precipitation.

Keywords: Antioxidant profiles; Color; Pollen; Precipitation; Temperature

3.1. INTRODUCCION

El clima se comporta como un sistema unico, autorregulado, compuesto por elementos
fisicos, quimicos, biolégicos y humanos. Debido a que el clima se relaciona
generalmente con las condiciones predominantes en la atmosfera, éste se describe a
partir de variables atmosféricas como la temperatura y la precipitacion. El clima es un
conjunto de condiciones atmosféricas propias de un lugar, constituido por la cantidad y
frecuencia de lluvias, la humedad, la temperatura, los vientos, etc., y cuya accién
compleja influye en la existencia de los seres sometidos a ella. El clima puede limitar la
produccion vegetal por falta 0 exceso de de agua o luz solar (Van Schaik et al., 1993;
Lovelock, 2003). Algunos de los efectos de la variabilidad del clima afectan la fenologia
de las plantas, éstos incluyen la implementacion de nuevas hojas o de floracion
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(Pefiuelas et al.,, 2002; Menzel et al.,, 2001), desplazamiento del calendario de

temporadas de polinizacion (Jaeger et al., 1996, Emberlin et al., 2007) y un aumento o

disminucién en la produccion de polen de diferentes especies de plantas (Ziska y

Caulfield 2000; Teranishi et al., 2000). De tal manera, que estos factores influyen en la

flora néctar-polinifera de las diferentes regiones apicolas y puede cambiar la

composicién quimica de la miel ya que ésta depende de las condiciones regionales,

climaticas, y de los tipos de flores visitadas por las abejas durante la recoleccion de

néctar y polen (Fredes & Montenegro 2006; Mufoz et al., 2007), por lo que el objetivo

de este trabajo fue relacionar el perfil de antioxidantes, color y el polen de las mieles

tabasquefas con los factores climaticos de precipitacion y temperatura durante la época

de produccion.

3.2. MATERIALES Y METODOS

Delimitaciéon del area de estudio

Las muestras colectadas fueron proporcionadas por apicultores, el muestreo se realizé

de Enero a Diciembre del 2013, en las cinco regiones fisiogeogréaficas del estado de

Tabasco (Pantanos, La Chontalpa, La Sierra, Los Rios y Centro), (Tabla 7). Estas

fueron almacenadas en oscuridad hasta su analisis e identificacion.

Tabla 12. Localizacién de los apiarios

Apiarios Municipios Region Coordenadas

Campo Experimental (Km 21) Cardenas Chontalpa 438466.5'E 1988122.71'N
EJ. Mercedes Gamas Huimanguillo Chontalpa 440247.04°E 1961510.09'N
Ra. Platano y Cacao Centro Centro 482705.61°E 1986197.97'N
Francisco |. Madero 2da. Seccién Tacotalpa Sierra 531896.42°'E 1922355.86'N
CBTA 82 Balancéan Rios 656284.18'E 1970872.42'N
Nuevo Centla Centla Pantanos 550043.00'E 2059098.10°'N

(Ej. Ejido, Ra. Rancheria)
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Anélisis melisopalinolégico

Preparacion de la muestra

El procesamiento de las muestras de miel, para extraer el polen, se basé en el método
de Von Der Ohe et al., 2004, éste método se llevo a cabo por duplicado y consistio en:
pesar 10 g de miel, a los cuales se le agregé 20 ml de agua destilada a 40°C y se
disolvid la mezcla, agitando manualmente el tubo de ensaye, hasta homogeneizar. Esta
muestra se llevé a una centrifuga durante 20 minutos a 3,000 rpm; la mezcla resultante,
se separ6é mediante decantacién, se le agregé 20 ml de agua destilada a 40°C, se
volvié a centrifugar por cinco minutos a 3,000 rpm, se decantdé y a la fase sélida
resultante se le agregd 100 ul de agua destilada. Esta mezcla se dejo en reposo para

aplicarle el proceso de la acetdlisis siguiendo el método de Erdtman (1969).

Analisis cualitativo

Para la identificacion y descripcion de los granos de polen, se utiliz6 un microscopio
Optico modelo Motic BA300 con los objetivos 10X, 40X y 100X. La identificacion de los
granos de polen a diferentes niveles taxonémicos se realiz6 por comparacion, con la
ayuda de claves polinicas (Palacios-Chavez et al., 1991;Martinez-Hernandez et al.,
1993; Cérdova-Cordova 2009; Castellanos-Potenciano et al., 2012).

Analisis cuantitativo.

Los porcentajes de cada tipo polinico se calcularon a partir del conteo de 1 500 granos
de polen por muestra, en transectos al azar, en el campo visual del microscopio
(objetivo 40X) (Louveaux et al., 1987). Especies con porcentajes mayores o iguales al

10% fueron consideradas como importantes.

Las mieles se clasificaron como monoflorales cuando en su composicion se encontré

una especie con porcentaje de polen superior o igual a 45% y multiflorales, mixta o
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polifloral cuando tres 0 mas especies se presentaron con porcentajes iguales o mayores
al 10% (Louveaux et al., 1987).

Perfil fendlico

Para la determinacién de estos se tomd una muestra de 50g de miel y se mezcl6 con
250 mL de agua acida (pH 2 con HCI) y se filtr6 a través de algoddn para eliminar las
particulas sélidas (Ferreres, et al., 1994). Después, el filtrado se paso6 a través de una
columna (50 x 2 cm) de Amberlite XAD-2 (tamafio de poro 9 nm; tamafio de particula
0.3-1.2 mm). Los diversos compuestos fendlicos se mantuvieron en la columna

mientras que los azucares y otros compuestos polares se eluyeron con el disolvente.

La columna se lavé con agua acida (250 mL, a pH 2) y posteriormente con agua
destilada neutra (250 mL, a pH 7). La fraccion fendlica se eluydé con metanol (300 mL
hasta que no se eluyé mas color). Esta fraccion se concentré a presion reducida a 40
°C usando un evaporador rotatorio (Buchi R-205, Labortechnik, Suiza). El residuo se
reconstituyé en 5 mL de metanol. Una alicuota se filtr6 a través de una membrana de
0.45 um y alicuotas de 20 pL se inyectaron en el sistema de HPLC. Se utilizo una
columna Nucleosil C18 250 x 4,6 mm i.d., 5 um, (operado a 25 ° C). La fase movil
consistié en 1% de acido formico (98%) (A) y acetonitrilo (2%) (B), a una velocidad de
flujo de 0.5 mL / min. EIl gradiente de elucion fue 2-100% (B) de 0 a 70 min. Los
siguientes estandares fueron adquiridos de Sigma Aldrich: &cido galico, acido cafeico,
acido ellagico, acido transcinamico, acido ferdlico, &cido p-hidroxibenzoico, acido
sinapico, &cido vanillico, acido clorogénico, quercetina, catequina, epicatequina, ,
miricetina, isorhamnetin, apigenina, crisina, kaemperol. Se prepararon curvas de

calibracion para cada estandar se prepararon para la cuantificacion.

Analisis de color

Las caracteristicas de color fueron evaluadas por el método CIE L* a* b* (Comision

Internacional Iluminacién) donde L* mide luminosidad, tonalidades de rojo y verde ( a*)
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amarillo y azul (b*) a estas se les denomina coordenadas de color las cuales fueron
definidas por medio de un espectrofotdmetro de esfera portatil modelo SP60 Marca X-
Rite. Para ello la miel fue colocada en una caja de petri de vidrio cubriendo una altura
de 10 mm (colocando 40 ml de muestra aproximadamente), las lecturas de color se

realizaron por triplicado en mieles liquidas y sin burbujas en diferentes zonas de la caja.

Analisis estadistico de los datos

Se empled la hoja de calculo Excel de Office 2007 de Microsoft para calcular las medias
y la desviacion estandar de los resultados obtenidos en cada uno de los ensayos

realizados.

3.3. RESULTADOS Y DISCUSION

La relacion entre el tipo de antioxidante, polen y el color presente en las mieles, para
cada tipo de clima, se muestran en la (Tabla 13). En ella se aprecia que la especie
Mimosa albida Humb, & Bonpl. ex. Willd (dormilona) se encuentra en dos regiones:
Centro y Los Rios; la familia Asteracea en Los Rios y Sierra; la especie Bursera
simaruba L. Sarg.(palo mulato) en las regiones de La Chontalpa y Los Pantanos y
Cecropia obtusifolia Bertol (guarumo) en La Chontalpa y Centro, ninguna especie
resultd con polen predominante (mas de 45%), sin embargo, se encontraron especies
con porcentajes considerables, como por ejemplo en la regidon de la Chontalpa la Cissus
sicyoides L. (uva silvestre) con un 23% y Stemmadenia donnell-smithii Rose. Woodson
(cojon) con un 24%; en la region del Centro se encontrd6 Cecropia optussifolia en un
24.1%; en la Region de los Rios se encontr6 Asteraceae con un 38.8% y en la region
de los Pantanos se encontr6 Cocus nucifera L. (coco) en un 17.6% y finalmente en la
Region de la Sierra se encontré Heliocarpus appendiculatus Turcz (jolotzin blanco) con
un 28.1%; por lo que las mieles analizadas se clasificaron en multiflorales. El resto de
las especies encontradas en las mieles analizadas fueron Cordia alliodora Ruiz et

Pavon (bojon), Rumex americanus Campd., Celtis iguanaea Jacq. (ufia de gato) y Piper
sp.
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La coloracion presente de las mieles fue ambar claro y ambar extra claro, esta ultima en
la region de la Chontalpa, especificamente en el municipio de Huimanguillo. Respecto
al analisis de antioxidantes, que se muestra en la (tabla 13), se encontro que el polifenol
catequina esta presente en todas las muestras de miel analizadas y su concentracion
va desde 1.8 a 21.4 mg/100 g de miel, por lo que a presencia y concentracion se puede
inferir su importancia en la composicion de las mieles. Este compuesto es caracterizado
por tener potencial antioxidante y es utilizado para la prevencion de diversas

enfermedades asociadas al estrés oxidativo como el cancer (Andrade et al., 1997).

Otro polifenol encontrado en cinco de las muestras analizadas fue el isorhamnetin,
cuyas concentraciones van de 0.4 a 2.6 mg/l00 g de miel. Este polifenol un

antimicrobiano y cicatrizante muy utilizado en las culturas antiguas.

Asi mismo, otro aspecto a destacar, en cuanto a la presencia de antioxidantes, es que
en las muestra de miel analizadas en este trabajo, se encontraron diferente nimero de
componentes fendlicos para cada una de las muestras de las regiones en Tabasco,
esto puede deberse a las diferentes condiciones climéticas de las regiones; asi por
ejemplo en la muestra de la region de los Pantanos se encontraron nueve compuestos
fendlicos; en la regién del Centro se identificaron ocho de éstos compuesto y en la

region de los Rios solo se encontraron tres tipos de antioxidantes.

En relacion a los efectos que el clima puede tener en la determinacién de las
caracteristicas de la miel, como se aprecia en la (tabla 13), las diferentes condiciones
de precipitacién pueden determinar la flora identificada en cada una de éstas, ya que
las diferencias de cantidad de agua precipitada son de 1548.3 mm entre la region mas
seca (Rios) y la mas humeda (Sierra), esto queda evidenciado en la flora identificada en
cada una de estas regiones, en donde las especies encontradas son diferentes a
excepcion de las Asteraceae. En relacion a las temperaturas no hay variaciones
considerables, ya que entre la region mas caliente (Chontal) 26°C y la menos calida

(Pantanos) 23°C, solo hay 3 grados de diferencia.
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Tabla 13. Efecto de la temperatura y precipitacion sobre el polen, color y antioxidantes en mieles
de Tabasco, México.

Subregién P T Tipo Origen floral Color Perfil de antioxidantes
total Media de (Compuestos fendlicos)
(mm) anual (°C) clima
Chontalpa
Bursera simaruba  (10.2%) Acido cafeico, catequina,
Cecropia obtusifolia (17.7%) Ambar | miricetina, isorhamnetin
Huimanguillo Cissus sicyoides (23%) extra
2395.3 25.7 Otros claro
Af Bursera simaruba (10.5%)
Cecropia obtusifolia (16.5%) ; ; ;
Cardenas 2192.9 26.24 | AT Stemmadenia donnell-smithii i ,:Ccilgg 3g:§§énicg?teq:é?d%
(24%) Ambar sinapico, acido trans-
Otros claro cinamico, isorhamnetin.
Centro
Cordia alliodora (11.65%) Ambar | Acido galico, acido ferulico,
Centro Mimosa albida (28.1%) claro acido ellagico, catequina,
2292.8 23.68 | Af Mimosa pigra  (14.4%) quercetina, kaemperol,
Cecropia obtusifolia (24. 1%) apigenina, isorhamnetin
Otros
Rios
Asteraceae (37.8%) Ambar | Acido galico, catequina,
Balancan Mimosa albida (28.1%) claro miricetina.
1798.2 25.98 | Am Rumex americanus (19.85)
Otros
Pantanos
Cocos nucifera  (17.6%) Ambar | Catequina, quercetina,
Centla Bursera simaruba (10.45%) claro isorhamnetin, acido galico,
1823.6 22.72 | Am Otros acido p-hidroxibenoico,acido
cafeico,acido ferulico, acido
ellagico, acido trans-
cinamico,
Sierra Celtis iguanaea (10.8%) Ambar | Acido p- hidroxibenzoico,
Piper sp. (10.5%) Claro acido ellagico, catequina,
Tacotalpa 3346.5 25.8 | Af Heliocarpus appendiculatus kaemperol, isorhamnetin.
(28.15%)
Asteraceae (19.2%)
Otros

Am. Calido himedo con abundantes lluvias en verano, Af: calido himedo con abundantes lluvias todo el afio.

3.4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este trabajo muestran que las condiciones geogréficas y
climatologicas, tales como temperatura y precipitacion, tienen influencia sobre la
distribucion de la vegetacion en un lugar determinado (flora néctar-polinifera) lo que
concuerda con lo sefialado por (lurlina et al., 2009), por lo que la composicién quimica y
polinica de la miel puede cambiar (Fredes & Montenegro 2006; Mufioz et al., 2007)

(Castellanos-Potenciano et al., 2012 y Cérdova-Cérdova et al., 2013) y por lo tanto el
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color y el perfil de antioxidantes pueden ser afectados. La flora néctar-polinifera varié
entre regiones, aungue algunas especies como B. simaruba, M. albida, C. obtussifolia, y
la familia Asteraceae se encontraron en mas de una region. Por otro lado, las mieles
obtenidas en estos tipos de clima (Af y Am) presentaron un color ambar claro y
solamente la miel de Huimanguillo presentdé un color ambar extra claro, esto pude
deberse a los granos de polen contenidos en esta miel, de acuerdo (Terrab et al., 2004)
los granos de polen con alta luminosidad tienden a dar mieles de color claro y éstos a

su vez provienen de flores de colores claros.

Los exceso de lluvia provocan a su vez condiciones de alta humedad relativa y ésta
condicion, propicia que el néctar en las plantas sea de menor calidad, ya que diluye la
concentracion de azucares, por otro lado, si la humedad relativa es muy baja, se
produce un desecamiento del néctar, que impide ser libado por la abeja ambas
condiciones se presentan en las regiones del presente estudio. Por otro lado la
temperatura 6ptima para una condicion favorable, en la recoleccion de néctar, esta en
entre los 12 y 25 °C; temperaturas mayores a éstas, provocan la evapotranspiracion en
la planta y esto induce el cierre de los nectarios. Asi mismo, si la temperatura es muy

baja, las plantas detienen sus funciones fisioldgicas.

El perfil de polifenoles obtenidos para las mieles en este trabajo, contribuyé al
conocimiento de la composicion de antioxidantes de mieles de Tabasco, mostrando una
gran diversidad de compuestos mostrados en la tabla 13, con esta caracterizacion, se

puede valorar de mejor manera el producto melifero de Tabasco.
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES GENERALES

Este estudio se valuaron los componentes antioxidantes y color de seis muestras de
miel de diferentes regiones de Tabasco, México. El analisis de polen muestra que seis
muestras de miel se consideran una miel multifloral obtenida de diferentes regiones. El
estudio también mostr6 que las muestras de miel Tabasco contienen diferentes
cantidades de fenoles solubles totales, flavonoides totales, actividad antioxidante, y
compuestos fendlicos; y que éstas dependen principalmente de la fuente floral y la

region geogréfica.

Las mieles del estado de Tabasco se clasificaron segun el Departamento de Agricultura
de Estados Unidos (USDA) y la escala de colores Pfund en 2 grupos: &mbar extra claro
y ambar claro cuando se utilizé el colorimetro Hanna. Mientras que cuando se emple6
el Método CIEL*a*b* y la clasificacion de Gonzéalez-Miret et al., (2005) se determino que

todas las mieles del estado de Tabasco son mieles oscuras

Las caracteristicas geograficas y climatologicas, tales como la temperatura y la
precipitacion, tienen influencia sobre la vegetacion (flora néctar-polinifera), por lo que la
composicién quimica y polinica de la miel puede cambiar y por lo tanto el color y el perfil
de antioxidantes se pueden ser afectados.

61



LITERATURA CITADA

Al, M.L., Daniel, D., Moise, A., Bobis, O., Laslo, L., Bogdanov, S. 2009. Physico-

chemical and bioactive properties of different floral origin honeys from Romania.

Food Chemistry. 112: 863-867.

Ferreira, I.C.F.R., Aires, E., Barreira, J.C.M., Estevinho, L.M. 2009. Antioxidant activity
of Portuguese honey samples: different contributions of the entire honey and
phenolic extract. Food Chemistry. 114: 1438-1443.

Pichihero, E., Canuti, L., Canini, A. 2009. Characterisation of the phenolic and flavonoid

fractions and antioxidant power of Italian honeys of different botanical origin.

Journal of Science of Food and Agriculture. 89: 609-616.

62



	PORTADA
	HOJA DE FIRMAS
	RESUMEN
	ABSTRACT
	DEDICATORIA
	AGRADECIMIENTOS
	CONTENIDO
	LISTA DE CUADROS
	INTRODUCCIÓN
	OBJETIVOS
	2.1. Objetivo general
	Objetivos específicos

	CAPÍTULO I. COMPUESTOS ANTIOXIDANTES, ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE, COLOR Y ANALISIS MELISOPALINOLÓGICO DE MIELES DE TABASCO, MÉXICO.
	INTRODUCCIÓN
	MATERIALES Y MÉTODOS
	RESULTADOS Y DISCUSIÓN
	CONCLUSIONES
	LITERATURA CITADA

	CAPÍTULO II. DETERMINACIÓN DEL COLOR DE LAS MIELES TABASQUEÑAS
	INTRODUCCIÓN
	MATERIALES Y MÉTODOS
	RESULTADOS Y DISCUSIÓN
	CONCLUSIONES
	LITERATURA CITADA

	CAPÍTULO III. RELACIÓN DE LOS PERFILES ANTIOXIDANTES EN MIELES TABASQUEÑAS CON EL COLOR, TIPO DE POLEN Y FACTORES CLIMÁTICOS DE PRECIPITACIÓN Y TEMPERATURA.
	INTRODUCCIÓN
	MATERIALES Y MÉTODOS
	RESULTADOS Y DISCUSIÓN
	CONCLUSIONES
	LITERATURA CITADA

	CAPITULO IV. CONCLUSIONES GENERALES

