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RESUMEN

La miel puede considerarse un conductor eléctrico secundario, ya que contiene sales minerales,
acidos orgéanicos y aminoacidos, que le confieren esta propiedad. La conductividad es uno de los
pardmetros de calidad mas utiles y ha sido recientemente incluido en los estandares
internacionales de calidad de miel. El objetivo de este trabajo fue evaluar la conductividad eléctrica
de la miel, en relacién al color y al contenido de cenizas y de metales de transicion, con el
propésito de utilizar este parametro para el control de calidad de las mieles en estudio, ya que
puede determinarse con un método mas rapido y confiable que los otros parametros
mencionados. En 19 muestras de miel se determiné la conductividad eléctrica de acuerdo a IRAM
15945; cenizas segun AOAC 920.181; Fe, Zn y Cu por el método AOAC 969.32 y color, mediante
un colorimetro Hanna. Los valores de conductividad eléctrica se encontraron entre 157.1 y 694.0
dS/m; las cenizas, entre 0.03 y 0.28 g/100g de miel; Zn = 5.6 £ 6.8 mg/kg de miel, Fe = 6.7 £ 4.0
mg/kg de miel y Cu = 0.3 + 0.2 mg/kg de miel. El rango de colores vari6 entre 1 y 63 mm Pfund.
Se observé correlacion (r*=0.74) entre la conductividad y el color. En cambio, no se encontraron
correlaciones entre conductividad eléctrica, cenizas o los metales de transicién analizados. Los
resultados indicarian que la conductividad eléctrica de la miel es funcién de varios factores
complementarios. Resulta necesario continuar con las determinaciones de cada parametro y
ampliar el nUmero de muestras, para seguir estudiando estos comportamientos.
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INTRODUCCION

En las Ultimas décadas, el consumo de productos alimenticios ha experimentado una serie de
cambios importantes. Uno de ellos es la informacion que el consumidor demanda sobre su
calidad, valor nutritivo y caracteristicas sensoriales, o que aumenta las exigencias en los controles
de los productos alimenticios, destinados al comercio (Nascel, 2011).

La miel, como todo alimento, no escapa a esta demanda. Es frecuente encontrar informacion
nutricional sobre este producto, junto a descripciones sensoriales segun su origen floral.
Recientemente, se ha incluido la determinacion de la conductividad eléctrica dentro de los
estandares internacionales de control de calidad de la miel, por constituir un método rapido y
sencillo. Durante mucho tiempo, el contenido de minerales se ha determinado mediante el ensayo
de cenizas por calcinacién. Sin embargo, este método es muy inexacto puesto que el peso del
crisol que se utiliza, es mucho mayor que el de las cenizas resultantes de la calcinacion de la
muestra. Ademas este procedimiento requiere un considerable tiempo de manipulacién de la
muestra, hasta la determinacion definitiva. Varios autores han propuesto la sustitucion de este
método por la medida de la conductividad eléctrica, de evaluacion mas rdpida y sencilla, como
parametro indicador de la calidad de mieles (Persano Oddo y Piro, 2004).

La miel puede considerarse un conductor eléctrico secundario, ya que contiene sales minerales,
acidos organicos y aminoacidos, que le confieren esta propiedad. La conductividad eléctrica esta
relacionada con el contenido de minerales y también con el color, ya que algunas sales minerales
pueden contribuir con este pardmetro.
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La variedad de composicion de la miel se refleja en su contenido de minerales, que guarda
relacién con el tipo de miel, con la presencia de polen y de sélidos insolubles. El contenido total de
minerales puede ser muy variable, con valores inferiores a 0,19/100g para mieles de origen floral y
mayores a 1g/100g para mieles de mielada (Diaz Hara y col., 1998). La composicién final de
elementos minerales en la miel estd condicionada por el origen botanico, las condiciones del
suelo, el clima y las distintas técnicas de extraccion y conservacion, que podrian incorporarlos
como contaminantes. Los minerales presentes en la miel pueden entonces provenir de fuentes
naturales (suelo, plantas) o antropogénicas (Hernandez y col., 2005). Se les atribuye un alto valor
biolégico, al encontrarse en forma de sales facilmente asimilables por el organismo (Bogdanov y
col., 2007).

El objetivo de este trabajo fue determinar la conductividad eléctrica en mieles monoflorales y
estudiar su correlacion con el contenido de cenizas, metales de transicion y color, con el propésito
de utilizar el valor de conductividad eléctrica como parametro para el control de calidad de la miel
y como indicador de otras propiedades, que requieren técnicas mas complejas para su
determinacion.

MATERIALES Y METODOS

Se ensayaron 19 muestras de miel de lotus (Lotus corniculatus) y eucalipto (Eucalyptus sp.),
provenientes de la provincia fitogeografica pampeana argentina, correspondientes a la cosecha
2009/2010. El origen floral se determin6 segun la técnica de Loveaux y col. (1978).

El contenido de humedad de cada una de las muestras de mieles se midi6 de acuerdo a AOAC
Official Method 969.38b (1995), utilizando un Refractometro Atago FG-106c, debidamente
calibrado con aceite didptrico de referencia. Esta medicién se realizé con el objetivo de poder
estipular la masa de miel a pesar, para llevar a cabo las posteriores determinaciones de
conductividad eléctrica.

La determinacion de la conductividad eléctrica se basa en la medicién de la resistencia eléctrica,
siendo la conductividad (y) el valor reciproco de la resistividad (IRAM 15945, 1999). Se utiliz6 un
conductimetro HORIBA Modelo D-24E con electrodo de inmersién de platino, que permite ajustar
el valor de la constante de la celda de conductividad eléctrica para poder leer directamente la
conductividad de la muestra en la determinacién. La celda posee un termédmetro incorporado, de
modo que introduciendo el factor de correccion de temperatura, el equipo proporciona
automaticamente el valor de la conductividad a 20°C. Para el andlisis, se utiliz6 una muestra de
miel homogeneizada y fundida, libre de impurezas, preparando con ella una solucion de 20 g de
miel anhidra en 100 mL de agua bidestilada. Se leyé la conductividad eléctrica en dS/m,
sumergiendo el electrodo en 40 mL de la solucién de miel.

El contenido de cenizas se determind por calcinacién segin AOAC Official Method 920.181
(1995). La muestra se calcinaba a 550°C y posteriormente se pesaba el residuo, hasta valor
constante.

Entre los metales de transicion, se determinaron Fe, Zn y Cu aplicando el método de digestion
hameda AOAC Official Method 969.32 (1995), segun el cual se digiere la materia organica con
una mezcla de &cidos y luego de acondicionar la solucion, se lee su absorbancia por
espectrofotometria de absorcion atomica, a la longitud de onda adecuada. Para esta
determinacion, se utilizé un espectrofotobmetro de absorcion atémica marca Varian modelo 1475,
provisto de lamparas de catodo hueco de Fe, Cu y Zn. Se establecieron las condiciones 6ptimas
de trabajo para el equipo: intensidad de la lampara 3 mA (Cu) y 5 mA (Fe y Zn), slit 0,5 nm, modo
de lectura “run mean” con “time” 0,2s y llama oxidante de aire-acetileno. Las longitudes de onda
utilizadas fueron: 248,3 nm (Fe), 324,7 nm (Cu) y 213,9 nm (Zn). Se determiné la absorbancia de
la solucion muestra y de la solucion estdndar (estdndar comercial de multielementos ICP VI,
Merck). Las determinaciones se efectuaron por triplicado y se hicieron dos blancos, tratados de la
misma manera que las muestras de miel. Las muestras y los reactivos se prepararon diariamente,
para evitar pérdidas y contaminaciones.



El color se midié utilizando un colorimetro Hanna modelo C221 (Honey Color Instrument, Italia),
siguiendo las instrucciones del manual del equipo.

Para el andlisis estadistico correspondiente a la caracterizacién de las muestras se utilizé el

paquete estadistico XLSTAT-Excel.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se muestran los valores de los pardmetros evaluados, para cada una de las

muestras.

Las mieles de eucalipto mostraron colores comprendidos entre 7 y 60 mm Pfund, con una
mediana de 38 mm Pfund; el color para las mieles de Lotus, en cambio estuvo comprendido entre
1y 63 mm Pfund, con una mediana de 13 mm Pfund.

Tabla 1. Valores de las distintas variables fisicoquimicas ensayadas para mieles de Lotus y

Eucalipto

Muestra Origen  humedad  color cenizas Zn Fe Cu Conductividad
floral 9/100g mm Pfund g/100g mg/kg mg/kg mg/kg dS/m
3 Eucaliptus 16,5 60 0,03 1,35 8,41 0,50 694
4 Lotus 20 14 0,04 3,27 14,69 0,33 292
5 Lotus 21 27 0,05 3,51 3,69 0,18 293
7 Lotus 20 12 0,05 2,28 10,35 0,21 229
8 Lotus 18 11 0,11 2,56 5,91 0,39 248
9 Lotus 19 36 0,07 3,21 7,41 0,25 347
10 Lotus 18 20 0,06 4,20 1,68 0,17 291
14 Lotus 20 21 0,15 1,36 5,44 0,27 335
15 Eucaliptus 21 31 0,27 18,13 16,61 0,42 376
16 Lotus 17 8 0,23 15,42 4,54 0,00 222
19 Lotus 17 4 0,28 24,40 7,39 0,37 172
21 Lotus 16 1 0,15 5,89 3,93 0,20 157
22 Lotus 19 3 0,19 1,19 2,38 0,00 191
24 Eucaliptus 20 7 0,11 8,60 3,51 0,18 222
25 Eucaliptus 16 14 0,15 1,29 3,68 0,00 235
27 Lotus 19 63 0,25 0,68 6,75 0,23 303
31 Eucaliptus 21 48 0,07 1,86 5,72 0,29 915
33 Eucaliptus 18 45 0,10 1,48 8,43 0,84 846
promedio 18,69 23,61 0,13 5,59 6,70 0,27 353
desvio std 1,71 19,53 0,08 6,79 3,99 0,20 225
minimo 16,00 1,00 0,03 0,68 1,68 0,00 157
maximo 21,00 63,00 0,28 24,40 16,61 0,84 915
mediana 19,00 17,00 0,11 2,89 5,82 0,24 291

Para todas las muestras, tanto la humedad como el contenido de cenizas se encontraban dentro

de especificaciones.



El contenido de Fe estuvo comprendido entre 1.6 y 16,6 mg/kg de miel (x = 6.7 mg/kg + 4.0); el
Cu, entre 0.0 y 0.8 mg/kg (x = 0.3 mg/kg £ 0.2) y el Zn, entre 0.7 y 24.4 mg/kg (x = 5.6 mg/kg +
6.8). Los resultados obtenidos en el presente estudio mostraron niveles superiores a los
informados para mieles cubanas (Sosa Martinez y col., 2009), para mieles de la region de
Pomerania (Przybyjowski, 2001) y para mieles originarias de Brasil (Ito y col., 2011). En cambio,
resultaron similares a los valores informados para Fe y Zn en mieles indias (Nanda y col., 2003) y
arabes (Kaakeh y col., 2005). En muestras de miel provenientes de Turquia, el Fe fue el elemento
traza mas abundante (Tuzen y col., 2007). Otros autores informaron que los principales elementos
traza presentes en mieles chilenas fueron Al, Fe, Mn y Zn (Fredes y Montenegro, 2006).

En un andlisis de regresion multivariado, la probabilidad asociada al F, indicé que las variables
explicativas (color, cenizas, Zn, Fe, Cu) originaban informacion significativa en relacién a la
conductividad eléctrica. Sin embargo, en los modelos de regresién lineal y logaritmica, solo el
coeficiente de color fue significativo estadisticamente (p<0,05), para predecir los valores de
conductividad (Tabla 2).

Tabla 2. Parametros del modelo de regresion multiple para la conductividad en funcién de las
variables ceniza, color, Zn, Fe 'y Cu

Coeficientes Error tipico Estadisticot Probabilidad

Intercepcion 205,63 97,46 2,11 0,06
Color 6,48 2,34 2,77 0,02
Cenizas -664,94 590,13 -1,13 0,28
Zn 3,28 8,01 0,41 0,69
Fe -9,16 10,78 -0,85 0,41
Cu 466,71 233,91 2,00 0,09

Al correlacionar color y conductividad eléctrica, el coeficiente de correlacion de Pearson resultd
igual a r=0.74. En la Figura 1 se indica la curva de regresion entre estas variables (R*=0,65). Se
puede visualizar que las mieles claras (<35 mm Pfund) tienen conductividades entre 150 dS/m y
400 dS/m, mientras que las mas oscuras presentan valores muy disimiles entre si (300 dS/m a
950 dS/m). Precisamente, estas Ultimas son las que provocan la mayor desviacion de los
resultados, respecto a una relacion entre las variables, como lo indica la curva de regresién
ajustada.
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Figura 1. Curva de regresion ajustada para conductividad eléctrica y color en mieles



Por el contrario, no fue posible establecer algun tipo de correlacion entre el contenido de cenizas y
la conductividad eléctrica. Esto podria deberse a la baja exactitud del método de determinacién de
cenizas. También se observa que las muestras con valores mayores de conductividad, que se
corresponden con las més oscuras, son las que se desvian con respecto a los resultados
obtenidos para las demas muestras, como en el andlisis anterior.

Los contenidos de Fe, Cu y Zn no contribuyeron a explicar los valores de conductividad, o su
contribucién fue muy escasa. Esto hace pensar que la conductividad de las mieles analizadas
estaria influenciada, en mayor medida, por el contenido de otras sustancias, y que estos tres
minerales, probablemente debido a su escasa concentracion en la miel, no influyen en forma
significativa.

Los resultados coinciden con lo informado en un estudio sobre mieles de la region del Caldén y
del sur pampeano argentino (Balbarrey y col.,, 2010), donde se estudiaron mieles claras de
Eucalyptus sp., Diplotaxis tenuifolia y Centaurea solstitialis. Al analizar las mieles claras de este
conjunto (color < 50 mm Pfund), no se encontraron correlaciones entre el color, la conductividad
eléctrica y el contenido de minerales. Esto indicaria que en las mieles claras, hay otros
compuestos que afectan estas variables (Gallez y col., 2010).

CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en las determinaciones de conductividad y cenizas, se
puede concluir que existen diferencias en cuanto a lo que realmente se determina en cada uno de
los métodos, por cuanto que la determinacién de cenizas por calcinacion sirve para estimar las
materias solubles e insolubles en agua, tales como silicatos y carbonatos, mientras que, con las
medidas de conductividad se detectan solamente las sustancias solubles en agua.

Los metales de transicién ensayados no son suficientes para explicar los valores de conductividad
encontrados. En relacion al color, hay una correlacién manifiesta en el rango ensayado, para las
mieles de estos origenes florales.

Para todos los parametros resultaria necesario aumentar el nimero de muestras ensayadas,
analizando especialmente mieles oscuras.
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