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1.

RESUMEN

1.1 Resumen

La miel es una sustancia natural dulce producida por la abeja Apis mellifera, cuya
composicion debe cumplir con la normativa legal, asi como debe satisfacer las

exigencias nutritivas y organolépticas del consumidor.

Es un producto que tiene compuestos beneficiosos para la salud, destacando en este
trabajo los compuestos flavonoides, que ademas de influir en el sabor y el color,

también tienen funciones antioxidante, antinflamatoria y antialérgica, entre otras.

Las caracteristicas organolépticas de la miel dependeran del origen floral, factores
edaficos y climaticos, la raza de la abeja, el estado de la colonia, y el procesado. De
las caracteristicas organolépticas la mas importante es el color, ya que determinara en

gran medida la decisién de compra.

El objetivo de este trabajo ha sido determinar el contenido de flavonoides en muestras
de mieles crudas aragonesas mediante el método del tricloruro de aluminio, medir su
color mediante fotometria (escala Pfund) y espectrofotometria (sistema CIELAB), y

posteriormente hallar la posible relacion entre el color y el contenido de flavonoides.

Los resultados de estas determinaciones mostraron que el contenido total de
flavonoides se encuentra entre 3,55 y 19,95 mg (EQ)/100g de miel, similares a mieles
de otros origenes. La medida de color Pfund evidenci6 una gran variedad de colores
de las mieles analizadas, dados los distintos origenes geograficos y botanicos.
Comparando los resultados obtenidos con la escala Pfund y con el sistema CIELAB,
se observo una alta correlacion entre los valores Pfund y las coordenada a* y hap. No
hubo correlacion entre el contenido de flavonoides y los mm Pfund, por lo que esta

determinacion no es tutil para conocer la cantidad total de flavonoides en una miel.

1.2 Abstract

Honey is a sweet natural substance produced by bee Apis mellifera, whose
composition is a key aspect to obey what is dictated in the legislation and to satisfy

the nutritive and organoleptic requirements of the consumer.



It is a product that has beneficial compounds for health, highlighting in this project
flavonoids compounds which, in addition to modify the taste and colour, also have

antioxidant, anti-inflammatory and anti-allergic function, among others.

The organoleptic characteristics of honey will be different depending on the floral
origin, edaphic and climatic factors, the bee race, the state of the colony, and the
processing. Among the organoleptic characteristics the most important is the colour

because it will largely determine the purchase decision.

The objective of this project was to determine the content of flavonoids in samples of
raw aragonese honey by means of the aluminum trichloride method, to measure its
colour using photometry ( Pfund scale) and spectrophotometry (CIELAB system) and
then to determine the possible relationship between the colour and the flavonoid

content.

The results of these determinations showed that the content of total flavonoids is
between 3,55 y 19,95 mg (EQ)/100 g of honey, similar to honey of other origins. The
Pfund colour measure showed a great variety of colours of honey analysed, from
different geographical and botanical origins. The comparison of the results obtained
with the Pfund colorimeter and with the CIELAB system showed the high correlation
between the result in mm Pfund and the coordinate a* and the hap. The correlation
between the flavonoid content and the Pfund mm is not good, so this determination is

not useful to know the flavonoid content.

. INTRODUCCION

2.1 Origen de la miel v su comercializacion

Seglin la norma de calidad de la miel (Real Decreto 1049/2003 y sus posteriores
modificaciones), la miel es la sustancia natural dulce producida por la abeja Apis
mellifera a partir del néctar de plantas o de secreciones de partes vivas de plantas o
de excreciones de insectos chupadores presentes en las partes vivas de plantas, que
las abejas recolectan, transforman combindndolas con sustancias especificas propias,

depositan, deshidratan, almacenan y dejan en colmenas para que madure.



Segun su origen, la miel se puede clasificar en miel de flores o miel de néctar cuando
procede del néctar de las plantas, y miel de mielada cuando en su mayor parte procede
de excreciones de insectos chupadores de plantas (hemipteros) presentes en las partes

vivas de las plantas o secreciones de las mismas.

El aprovechamiento de la miel se remonta a tiempos prehistoricos, pero la apicultura
conocida como la técnica de criar y sacar provecho de las abejas es posterior, se data

en el Neolitico, en los comienzos de la agricultura (Gil y Ruiz, 2010).

La apicultura va a favorecer la polinizacion, puesto que los agentes de polinizacion
son dos en particular, el viento que lleva los pdlenes pequefios y ligeros, y los insectos
que transportan los polenes gruesos y pesados de un elevado ntimero de especies
vegetales. Las abejas participan en la reproduccion de més de la mitad de las especies
de plantas con flores y de ahi su importancia en el equilibrio bioldgico. La flor segrega
néctar que atrae a las abejas y estas recogen el polen de los estambres y los depositan
en los estigmas de otra flor. Por ello tienen un papel fundamental en la agricultura, y
es lo que hace que el sector de la agricultura y el de la apicultura estén tan

relacionados.

En la apicultura es importante tanto el proceso de formaciéon de la miel en el panal
como las posteriores operaciones que se llevan a cabo. Cuando la humedad de la masa
de la miel disminuye hasta alrededor del 16-19% y ha acabado el periodo de
concentracion, entonces las abejas sellan los alvéolos con una capa de cera llamada
opérculo, proceso seguido de la transformacion de azucares en el que la sacarosa pasa
a ser una mezcla de glucosa y levulosa por la accion de la diastasa. La invertasa o
sacarasa son otros enzimas que intervienen en el proceso de transformacion, tal como
se explica mas adelante. Posteriormente se lleva a cabo la extraccion de miel del
panal, el sistema mas comun para la extraccion es la centrifugacion tras el
desoperculado. Luego se purifica mediante filtracion, con el fin de eliminar restos de
cera y otras impurezas. Se lleva a madurar, momento en el que por diferencia de
densidad se separan impurezas que hayan podido quedar y burbujas de aire.

Finalmente se pasteuriza y la miel ya esta lista para su comercializacion.

Segun la forma de elaboracion, las variedades son las siguientes (Real Decreto

1049/2003):



- Miel en panal: es la miel depositada por las abejas en los alvéolos operculados de
panales recientemente construidos por ellas, o en finas hojas de cera en forma de
panal realizadas inicamente con cera de abeja, que no contengan larvas, y vendida

en panales, enteros o no.

- Miel con trozos de panal o panal cortado en miel: cuando la miel contiene uno o

mas trozos de miel en panal.

- Miel escurrida: miel obtenida mediante el escurrido de los panales

desoperculados, sin larvas.

- Miel centrifugada: miel obtenida de la centrifugacion de los panales

desoperculados sin larvas.

- Miel prensada: miel obtenida de la compresion de los panales, sin larvas, con o

sin la aplicacion de calor moderado, no pasando de los 45°C.

- Miel filtrada: miel obtenida eliminando la materia organica o inorganica ajena a

la miel de manera que se genere una importante eliminacion de polen.

Segiin los datos obtenidos del informe del Ministerio de Agricultura y Pesca,
Alimentacion y Medio Ambiente (MAPAMA) de 2017-2019. En Espana el sector
apicola constituye el 0,44% de la produccion final ganadera y el 0,17% de la

produccion final agraria, contando tanto con la miel como con la cera y el polen.

La produccion de miel en Espafia ascendioé en el 2014 respecto al 2013, llegando a
32.174 toneladas en el 2014. Los origenes y destinos mas importantes en el comercio

espafiol de miel son Francia e Italia.

Todas las Comunidades Auténomas espafiolas producen miel, las mas productoras
son Andalucia y Valencia que sumaron el 40,7% de la produccion nacional en el 2014.
Arag6n represento el 2,90% de la produccion, siendo la miel de milflores la mas
producida en esta Comunidad Autéonoma. El consumo humano de miel en Espaia se

encuentra en torno a 0,65 kg por persona al afio.

Un aspecto muy importante en la comercializacion de la miel es el color. Dependiendo

del color de la miel se aceptard mejor o peor el producto. Por un lado los



norteamericanos prefieren mieles claras, de tono blanco agua, extra claro y blanco,

mientras que en Europa se prefieren mieles mas oscuras (Delmoro et al., 2010).

2.2 Principales componentes de la miel

La composicion quimica de la miel depende del origen floral, de factores edaficos y

climaticos, de laraza apicola, del estado de la colonia y de los métodos de recoleccion.

Como se puede ver en la Tabla 1 y posteriormente en el desarrollo de la informacioén
de cada componente segin (Real Decreto 1049/2003; Jean Prost, 2007; Gil y Ruiz,
2010; Ulloa et al., 2010). La miel es un alimento cuyos componentes mayoritarios son
carbohidratos y agua, lo cual va a influir en gran medida en su valor nutricional,
caracteristicas organolépticas y conservacion. Estos aspectos también se ven

afectados por otros componentes minoritarios.

Componente % medio en la miel

Agua 17
Carbohidratos 82

Acidos libres 0,57
Cenizas 0,17
Proteinas y aminoacidos 0,20
Lipidos Trazas
Vitaminas Trazas

Otros Trazas

Tabla 1. Composicion quimica de la miel.

2.2.1 Agua.
El agua es el segundo componente de la miel mas importante. Los valores suelen

encontrarse en torno al 17%.

El contenido en agua es un aspecto a controlar, ya que conforme mayor es el

contenido de agua mas susceptible es la miel al ataque microbiano. Si la cantidad



de agua en la miel es mayor del 23% puede fermentar, por debajo del 17%
desaparece practicamente el peligro de multiplicacion de levaduras osmofilas, y
si el contenido de agua es demasiado bajo, inferior al 14%, entonces serdn mieles

excesivamente viscosas y dificiles de extraer y utilizar.

Segun la legislacion, el contenido de agua en las mieles en general no puede
sobrepasar el 20%, a excepcion de la miel de brezo con un limite del 23% (Real

Decreto 1049/2003).

2.2.2 Carbohidratos.
Contiene aproximadamente un 80-82% de hidratos de carbono. El 70% de los
hidratos de carbono son monosacaridos, los mayoritarios son la fructosa y la

glucosa, siendo generalmente mayor el contenido de fructosa.

También contiene en menor cantidad disacéridos, trisacaridos y oligosacaridos.
Entorno a un 9% son disacéridos, los mayoritarios la maltosa y la sacarosa, esta
ultima tiene que ser menor de 5g/100g de forma general, pero hay excepciones
como es en la falsa acacia, alfalfa, Bankisia de menzies, Sulla, Eucalipto rojo,
Eucryphia y Citrus que tiene que ser menor de 10g/100g, y para el Espliego y
borraja menor de 15g/100g. Los trisacaridos y otros oligosacaridos se encuentran

en baja concentracion, entorno al 1,5%.

Segun la legislacion, el contenido de fructosa y glucosa en la miel de flores no
puede estar por debajo de 60g/100g, y en la miel de mielada tiene que estar por

encima de 45g/100g (Real Decreto 1049/2003).

2.2.3 Acidos libres.
Tienen un papel importante en el sabor y en la estabilidad microbiolégica, forman

el 0,57% de la composicion total.

En la miel hay mas de 18 4cidos, de los cuales el mas abundante es el acido

gluconico, que proviene de la glucosa.

Los acidos van a afectar al valor del pH de la miel, que es de 3’3 - 4’6 para mieles

florales y de 5’5 para mieles de mielato (Cortés, Vigil y Montenegro, 2011).



Segun la legislacion, tienen que encontrarse de forma general por debajo de 50
meq acidos/kg, y para uso industrial por debajo de 80 meq acidos/kg (Real
Decreto 1049/2003).

2.2.4 Enzimas.
La miel contiene enzimas que son aportadas por los insectos y las plantas. Las

abejas las afiaden para que se produzca el proceso de maduracion de néctar a miel.

Las enzimas presentes en la miel son las siguientes: La gluco-oxidasa que
transforma la glucosa en acido glucénico produciendo peroxido de hidrogeno con
accion antiséptica, la catalasa responsable del paso del peroxido de hidrogeno a
oxigeno y agua, las amilasas (o y B) que degradan el almidon en maltosa, la
fosfatasa 4acida que degrada el almidon, y las mas importantes son la invertasa o
sacarasa porque se encargan de que se produzcan muchos cambios en la miel,

como es la transformacion de sacarosa en glucosa y levulosa (Jean Prost, 2007).

La actividad enzimatica disminuye a lo largo del tiempo, y puede ser destruida
por altas temperaturas. De las enzimas presentes la diastasa es un enzima
termosensible que se inactiva a 60°C, por lo que es un indicador de que la miel
haya podido ser calentada o esté envejecida. La actividad diastasica indica el

grado de frescor de la miel.

Segun la legislacion de forma general el indice diastasico se tiene que encontrar
por encima de 8. Para mieles con un bajo contenido natural de enzimas y un
contenido de hidroximetilfurfural menor a 15 mg/kg, el indice diastasico tiene que

ser mayor a 3 (Real Decreto 1049/2003).

2.2.5 Hidroximetilfurfural (HMF).
Su origen es por la descomposicion de los monosacéridos, principalmente de la
fructosa. Su aparicion indica una pérdida de calidad por envejecimiento. Es un

indice para medir la frescura de la miel (Ulloa et al., 2010).

Segtn la legislacion, en general, excepto para miel de uso industrial, no puede
estar por encima de 40 mg/kg. Para mieles originarias de regiones de clima
tropical y mezclas de estas no pueden superar 80 mg/kg (Real Decreto

1049/2003).



2.2.6 Cenizas.
Las cenizas se encuentran entorno al 0,17% del total. Dentro de este porcentaje el
mineral mas abundante es el potasio, en un 80%, aunque depende del suelo y el

origen botanico, le sigue el calcio el magnesio y el sodio (Gil y Ruiz, 2010).

2.2.7 Proteinas y aminoacidos.
El contenido de proteinas es muy bajo, entorno al 0,2%. Su origen es vegetal y

animal. Principalmente son enzimas y aminodcidos (Gil y Ruiz, 2010).

La concentracion de proteinas y aminodcidos representan el contenido de
nitrégeno, entorno al 40-80% del nitrogeno total de la miel es proteina (Ulloa et

al., 2010).

Las proteinas afectan a la tensidon superficial, fomentando la formacion de
pequeiias burbujas. El contenido de aminoacidos al ser tan pequefio no tiene

importancia nutricional.

2.2.8 Lipidos.
Los lipidos en la miel son casi inexistentes. Provienen de las microparticulas de

cera que no han sido eliminadas por filtracién o decantacion (Gil y Ruiz, 2010).

2.2.9 Vitaminas.
El contenido de vitaminas es bajo, de estas las mas importantes son las vitaminas

B y C. La concentracién disminuye en mieles filtradas porque tienen menos polen

(Gil y Ruiz, 2010).

Por su composicion la miel va a tener ventajas frente a otros edulcorantes. Estas
ventajas van a ser tanto nutritivas como tecnologicas, ya que este producto no se
somete a procesos de refinado, la glucosa es inmediatamente asimilable, las enzimas
de la miel van a favorecer la digestion, aporta vitaminas aunque su contenido sea bajo,
mejora el sistema inmune porque participa en el desencadenamiento de varias
funciones de respuesta inmune a la infeccion, tiene actividad antimicrobiana es decir
tiene capacidad antiséptica, esta funcion se da por diversas caracteristicas de la miel,

ya que contiene peroxido de hidrogeno el cual va a ir disminuyendo a lo largo del



tiempo, tiene un alto contenido en azucar lo que hace que su aw sea baja e impida el
crecimiento de la mayoria de microorganismos salvo algunas levaduras y bacterias
osmofilas, y tiene un pH bajo en torno a 3°3-4’6 que limitaré el crecimiento de algunos

microorganismos (Chirife, Zamora y Motto, 2006).

Respecto a su uso en la industria, tiene propiedades que haran que se incluya como
ingrediente de otros alimentos, por su capacidad humectante, mejora del sabor,
reemplazante de edulcorantes y por el aporte de actividad antioxidante. Por ello se
encuentra en bombones, caramelos, para diluir y conservar la jalea real, en la
fabricacion de hidromiel, para elaborar alimentos infantiles, y ademas de en estos
productos también se utiliza en muchos mas por su valor nutritivo y tecnologico

(Mendizabal, 2005).

2.3 Flavonoides en la miel

2.3.1 Caracteristicas y procedencia.

Los flavonoides son compuestos fenolicos de 15 4&tomos de carbono (Limoén et al.,
2010). Se sintetizan en las plantas a partir de unidades de acetato y de aminoacidos
aromaticos como la fenilalanina y la tirosina (Escamilla Jiménez, Cuevas

Martinez y Guevara Fonseca, 2009).

Son metabolitos secundarios de origen vegetal, responsables en gran medida de la
pigmentacion de los vegetales, constituyendo la mayoria de los colores amarillo,

rojo y azul de las plantas y frutas.

Son importantes en la planta para su desarrollo, defensa frente a microorganismos
y ademas potencian la polinizacion al conferir coloracion, ya que asi guian a las

abejas hacia el néctar.

Su estructura se caracteriza por estar formada por dos anillos aromaticos
bencénicos unidos por un puente de tres dtomos de carbono. Creados mediante
una sintesis biosintética mixta, ya que el anillo A proviene de la malonilcoenzima
A, mientras que el anillo B y la cadena C3n provienen de la ruta del acido

shikimico (Ciappini, Gatti y Di vito, 2013).

En funcioén de las caracteristicas estructurales los flavonoides se pueden clasificar

en: flavanoles, flavonoles, flavonas, antocianidinas (Martinez et al., 2002). Esta
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estructura se representa en la Figura 1. Las diferencias individuales dentro de cada
grupo surgen de la variacion en el nimero y disposicion de los grupos hidroxilo y

en su grado de glicosidacion. (Pandey y Rizvi, 2009).

S e

OH
Flavanol Antocianidina
Flavonoide
CC
0
Flavona Flavonol

Figura 1. Estructura de los flavonoides (Martinez et al., 2002).

En los alimentos los flavonoides van a modificar diferentes propiedades como el
sabor siendo mas amargo o dulce, el color por la presencia de antocianos, y la
astringencia por los taninos (Tomas Barberan et al., 1994). También influyen
positivamente en la estabilidad de los alimentos por su acciéon antioxidante y su
capacidad de inhibir enzimas responsables del ablandamiento (Istasse et al.,
2016). Ademas, los acidos fendlicos y flavonoides pueden ser usados como

biomarcadores para el origen de la miel (Kenjeri¢ et al., 2008; Boukraa, 2013).

La miel contiene compuestos fendlicos, principalmente flavonoides que se
encuentran como flavonoles, flavonones y flavanonas (Boukraa, 2013) y acidos
fenolicos, provienen de varias fuentes como son el néctar, el polen y propoleos

(Istasse et al., 2016).

2.3.2 Aportacion través de la dieta.
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Los flavonoides son compuestos fenolicos de la parte no energética de la dieta,
estan presentes en las frutas, hortalizas, granos, semillas, hojas, tallos y vino. Su

presencia en la dieta depende de los habitos del consumidor.

Aunque los habitos alimenticios son muy diversos en el mundo, el valor medio de
ingesta de flavonoides se estima como 23 mg/dia, siendo la quercitina el

predominante con un valor medio de 16 mg/dia (Martinez et al., 2002).

Respecto a la funcion en el consumidor. Los flavonoides no pueden ser
sintetizados mediante el organismo humano. Debido a sus propiedades

beneficiosas, es conveniente incorporarlo al grupo de los nutrientes esenciales.

Entre las propiedades beneficiosas se encuentra la funcion antioxidante, el
consumo de miel puede mejorar las defensas frente al estrés oxidativo, esta
funcion se da mayoritariamente por la disminucioén y eliminacion de especies de
oxigeno reactivo, también tiene esta funcion por su poder quelante sobre el hierro
y otros metales de transicion. Ademads, los polifenoles poseen actividad
antibacteriana. Inducen enzimas de detoxificacion. Dan proteccion
cardiovascular, la cual se asocia a la proteccion de las lipoproteinas de baja
densidad de su oxidacion. Actlian sobre el aparato circulatorio disminuyendo la
fragilidad capilar y previniendo la formacion de varicosidades. Algunos
flavonoides también presentan actividad antialérgica, antihepatotoxica,
antiinflamatoria, antitumoral, y antivirica (Jean Prost, 2007; Estrada Reyes,

Ubaldo Suérez y Araujo Escalona, 2012).

Por todo ello es recomendable obtenerlos mediante la dieta, a partir de los
alimentos mencionados anteriormente, por suplementos nutricionales o mediante

extractos de plantas (Martinez et al., 2002).

Respecto al metabolismo de los flavonoides, su transformacion se localiza
principalmente en el higado y en el colon. En el higado los flavonoides sufren
metabolismo de primer paso y sus metabolitos son excretados por la bilis, aunque
se reabsorben ya no tienen funcionalidad, siendo la biodisponibilidad del 1,5%.
En el colon es en donde los microorganismos degradan los flavonoides no
absorbidos (Escamilla Jiménez, Cuevas Martinez y Guevara Fonseca, 2009).

De los flavonoides ingeridos hay que tener en cuenta que una parte importante se

excretan por la orina.
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2.4 Propiedades sensoriales de la miel v su evaluacion

No existen dos mieles que sean iguales. De una colmena a otra o de un cuadro a otro,
la cosecha varia. Ademas, en las caracteristicas organolépticas influye el origen, las

flores de las que procede y la region.

Mediante el aspecto visual se percibe el color de la miel, que puede ser de un tono
casi incoloro a un tono pardo oscuro, y también se determina su homogeneidad o
heterogeneidad. La textura puede ser fluida, espesa o cristalizada, se determina con
las papilas tactiles, mientras que las papilas gustativas detectan los distintos sabores

(Jean Prost, 2007). El aroma puede variar pero todos derivan de un origen vegetal.

Todos estos factores van a influir en la decision de compra. Los consumidores de miel
artesanal prefieren miel oscura, de olor fuerte, que cristalice y sea originaria de zonas
rurales. Al contrario los consumidores de miel industrial tienen como preferencia el
formato en el que se presenta, la informacion de la composicion y propiedades, y el

sabor dulce (Rio Lanza, Sancho Pérez y Vazquez Casielles, 2003).

24.1 Color.

El color de la miel va de blanco agua a ambar oscuro. Depende del origen
botanico, de la época del afio, de su composicion quimica, que engloba los
compuestos fenodlicos, en los que se encuentran el dcido benzoico y derivados,
acido cindmico y derivados, flavonoides entre los que estan las flavonas,
flavonoles y flavanonas, carotenos, minerales y agua, también depende del tipo
de néctar, del proceso de extraccion, la temperatura y el tiempo de
almacenamiento, ya que con el paso del tiempo la miel se va oscureciendo por el

proceso de cristalizacion (Gil y Ruiz, 2010; Ulloa et al., 2010).

El color es una propiedad que va a observar el consumidor inmediatamente, por
lo que va a influir de manera determinante en la aceptacion de la miel, por ello

este atributo es un sistema de clasificacion del cual dependera su precio.

Segun un estudio de la Organizacién Interprofesional de la Miel y los Productos
apicolas (INTERMIEL) de 2011, un 28% de la poblacion Espafiola determina que

en lo que se fija para la compra de la miel es en el color.
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La medida del color puede ser de forma sensorial o instrumental, de forma
sensorial hay que disponer de un panel de evaluadores entrenados y es mas
subjetivo que el instrumental, para el instrumental se utilizan espectrofotdmetros
o colorimetros triestimulo (Artigas, Capilla Perea y Pujol, 2002; Valero Muioz,

2013).

De forma instrumental podemos clasificar las mieles, y asi determinar su precio y
cual es el mercado al que van a ser destinadas Ya que las mieles mas oscuras
tienen diferencias en la composicion y sabor. La miel oscura suele tener un sabor
fuerte, al contrario la miel clara tiene un sabor mas suave. El color oscuro no
significa que la miel sea de menor calidad, esta miel es mas rica en fosfato de
calcio, en hierro, en vitaminas B y C, en coloides, en azucares superiores y en
maltosa, pero es mas pobre en sacarosa, glucosa, levulosa, y vitamina A

(Mendizabal, 2005).

Ademas del color también hay otras caracteristicas visuales de las cuales
dependera la calidad de la miel, como es la ausencia de sustancias extrafias y que
la muestra sea nitida, es decir tiene que estar liquida o cristalizada pero no puede
haber estados intermedios. La fluidez debe ser menor de 19% v/v. Respecto a la
cristalizacion, los cristales que se aprecien deben de ser uniformes y conforme
mas pequefios mejor, la cristalizaciéon aumenta cuanto mas elevada es la relacion

glucosa/agua (Jean Prost, 2007).

Como defectos del aspecto visual estan la presencia de burbujas, cuerpos extrafios
y la marmolizacion. Los cuerpos extranos se suelen acumular en el fondo o en la
superficie, algunos son cera del panal, restos vegetales o fragmentos de insectos.
La marmolizacion son unas ramificaciones blanquinosas que aparecen en la parte
superior y/o en los laterales del recipiente, si estan en la parte superior se deben a
aire atrapado, y si se localizan en el lateral se debe a haber conservado la miel en

un lugar frio (Sancho Valls, Bota Prieto y Castro Martin, 1999).

Desde el punto de vista del consumidor es importante determinar tanto el color
como el aporte de flavonoides ya que en un estudio destinado a la poblacién
Espafiola se determind que un 39% consumia miel por las caracteristicas
organolépticas y un 36% por las propiedades beneficiosas para la salud que les

aporta (INTERMIEL, 2011).
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2.4.2 Sabor.

El dulzor depende de los azucares, ya que son los principales componentes, por
ello todas las mieles van a tener el gusto dulce como basico. La miel con un
elevado contenido de fructosa es mas dulce que la miel con una elevada

concentracion de glucosa.
La acidez solo se dara en mieles en las cuales haya habido fermentacion.

El sabor salado se puede percibir en mieles altamente mineralizadas y en mieles
oscuras, es mas intenso conforme mas oscuras sean (Sancho Valls, Bota Prieto y

Castro Martin, 1999).

En general el sabor de las mieles de color oscuro es mas intenso que el de las

mieles de color claro (Lesser Preuss, 1987).

2.4.3 Aroma.

Se han aislado més de 500 compuestos aromaticos, constituidos principalmente
por ésteres de acidos alifaticos y aromaticos, aldehidos, cetonas y alcoholes. Su
concentracion media es muy variable desde 0,020 mg/kg hasta mas de 2 mg/kg.
Estos compuestos son originarios del néctar, abeja, y reacciones quimicas y
enzimaticas durante el procesado de la miel (Gil y Ruiz, 2010). Son especialmente
importantes la B-damascenona, el fenilacetaldehido y el anisaldehido, porque
contribuyen en mayor medida al aroma ya que tienen un umbral de deteccion muy

bajo.

Hay que diferenciar entre mieles monoflorales, que se caracterizan por un olor
dominante y las multiflorales que tienen muchos olores, tanto principales como
secundarios pero no son dominantes. Se evaliia mejor la miel mas olorosa pero en

la que no se perciban olores extrafios por manipulacion o procesado.

Los defectos del aroma son el olor a humo por los procesos de extraccion, aromas
acidos por procesos de fermentacion y aroma a caramelo por un calentamiento

excesivo.

2.4.4 Textura.
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Las caracteristicas que mas destacan es la pegajosidad, que es la facilidad que
tiene la miel para disolverse, y la presencia de cristales, cuando no hay cristales
es una miel crema, si hay su calidad dependerd de como son estos cristales, es

decir sera mejor si son pequefios, redondeados y solubles.

La cristalizacion depende de la viscosidad, la temperatura y la relacion
glucosa/agua y fructosa/glucosa. Tanto (Gomez Pajuelo, 2004) como (Jean Prost,

2007) explican este proceso.

Tiene dos fases. Primero la formacion de los nucleos de cristalizacion, y luego
una segunda fase en la cual los cristales crecen hasta hacerse visibles, es cuando
se aterrona. Una cristalizacion homogénea es sintoma de que la humedad es la

correcta y la miel es homogénea.

Al extraerse la miel es casi liquida, pero a lo largo del tiempo su consistencia
aumenta por la cristalizacion de la glucosa con una molécula de agua, mientras
que la fructosa se mantiene liquida, es lo que explica la separacion en dos fases

cuando la miel se conserva durante periodos prolongados (Lesser Preuss, 1987).

La temperatura 6ptima de cristalizacion es en torno a 14°C, por encima de 30°C
se impide la formacion de la estructura cristalina y por debajo de 14°C por la alta

viscosidad se impide la cristalizacion.

La densidad de la miel esta en torno a 1,41, varia segun el contenido en agua. Si
la miel se ha recolectado demasiado pronto o se ha dejado mucho tiempo en el

madurador va a contener demasiada agua (Jean Prost, 2007).

La viscosidad permite determinar la humedad (Goémez Pajuelo, 2004). Disminuye
cuando la temperatura aumenta hasta 30°C, y varia un poco por encima de 35°C.
Depende de la temperatura, y otros factores como el contenido en agua y los

constituyentes de la miel, particularmente el azticar (Jean Prost, 2007).

3. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

Los flavonoides protegen al organismo del dafio producido por agentes oxidantes, como
los rayos ultravioletas, la poluciéon ambiental, sustancias quimicas presentes en los

alimentos, compuestos quimicos toxicos del tabaco, etc. El organismo humano no puede
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producir estas sustancias quimicas protectoras, por lo que deben obtenerse a través de la
dieta. Debido a las propiedades que se les atribuyen y al avance cientifico que desde los
afos 90 se esta produciendo en este campo, el mercado de los complementos alimenticios
(la miel es ingrediente en muchos de ellos) dispone de una amplia oferta de estas
sustancias que estan a la venta por sus efectos beneficiosos en la proteccion frente a
enfermedades degenerativas, osteoporosis, enfermedad cardiovascular y en el alivio de
los sintomas de la menopausia entre otros. Es importante destacar que la miel es un

alimento que posee estos compuestos, de ahi sus efectos beneficiosos.

Intervienen en el color los pigmentos naturales presentes en la miel como xantofilas y
carotenos y también los flavonoides pertenecientes a los compuestos fendlicos. Los
compuestos flavonoides, ademas de aportar color a este alimento, le otorgan capacidad
antioxidante. Por otra parte el color es una propiedad fisica que es observada
inmediatamente por el consumidor y su determinacion es un criterio de clasificacion util

bajo el punto de vista comercial.

Los objetivos de este trabajo han sido:
- Realizar una revision bibliografica sobre la presencia de flavonoides y color en la
miel.
- Determinar los compuestos flavonoides totales en muestras de mieles aragonesas
y medir su color.

- Evaluar la correlacion entre el color de las muestras y su contenido en flavonoides.

4. METODOLOGIA

4.1 Muestras analizadas

Se analizaron 19 muestras de mieles crudas aragonesas de distinto origen botanico y
geografico. La provincia mas representada fue Zaragoza (16 muestras), seguido de

Teruel (2 muestras) y Huesca (1 muestra).

La cosecha se realizO en primavera-verano. La miel se extrajo mediante
centrifugacion y las muestras se acondicionaron en recipientes de cristal con tape

metalico.
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4.2 Determinacion del contenido total de flavonoides

La determinacién de flavonoides se realizo mediante el método del tricloruro de
aluminio (Meda et al., 2005). Este método consiste en la reaccion de los flavonoides
con el tricloruro de aluminio, dando un color amarillo cuya intensidad dependera del
contenido de flavonoides totales. La cuantificacion se realiza mediante la medida
espectrofotométrica de las muestras y de las soluciones patron, utilizando como

sustancia de referencia quercetina.

Inicialmente se elaboré una curva de calibracion utilizando como referencia una
solucion madre de quercetina con una concentracion de 200 pg/ml, a partir de la cual
se realizaron en matraces volumétricos de 25 ml cuatro patrones con concentraciones

de 1, 4, 8 y 12 ug/ml de quercetina.

Para la reaccion colorimétrica se tomd Iml de cada patrdn y se trasvaso al tubo de
ensafio correspondiente, a cada tubo de ensayo se le adicionaron 1 ml de solucion de
tricloruro de aluminio y 8 ml de metanol. Posteriormente el contenido de cada tubo
de ensayo se trasvaso a cubetas de 1 cm de espesor Optico y se midid la absorbancia

con un espectrofotometro a 415 nm.
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Figura 2. Curva de calibrado quercetina.
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Las mediciones de las muestras se realizaron tras calibrar a cero con el blanco y
preparar la solucion de miel de cada muestra. Para preparar el blanco en un tubo de
ensayo se adiciond 1 ml de tricloruro de aluminio y 9 ml de metanol. Para preparar la
solucion de miel al 10% p/v en un vaso de precipitados se pesaron 5 g de miel se
anadieron unos mililitros de agua destilada, se removieron y se llevaron a un

Erlenmeyer de 50 ml en donde se enrasé con agua destilada.

Se tomd 1 ml de la solucion de miel preparada y se llevd a un tubo de ensayo al que
se le afiadieron 1 ml de tricloruro de aluminio y 8 ml de metanol, esta muestra de miel
se trasvasd a una cubeta y se midi6 su absorbancia a 415 nm después de haber

calibrado a cero con el blanco.

Cuando ya se obtuvieron las absorbancias de las diferentes muestras de miel entonces

se interpolo su valor en la recta de calibrado.

Los resultados del contenido de flavonoides totales se expresaron en mg de quercetina

equivalente (QE) en 100 g de miel.

4.3 Medida del color

4.3.1 Fotometria (escala Pfund).
La medida del color se determind mediante medida fotométrica utilizando el
colorimetro Pfund, equipo practico, barato y versatil, por ello su alta aplicacion a

nivel internacional.

Se basa en comparaciones Opticas y nos permite clasificar las mieles en blanco
agua, extra blanco, blanco, &mbar extra claro, &mbar claro, ambar y ambar oscuro,
segun los mm Pfund, que van en una escala de menos de 8 mm Pfund a mas de

114 mm Pfund, tal como puede observarse en la Tabla 2.

Denominacion Rango en mm Pfund
Blanco agua Menos de 8
Blanco extra 9-17

Blanco 18 -34
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Ambar extra claro 35-48

Ambar claro 49 - 83
Ambar 83-114
Ambar oscuro Mias de 114

Tabla 2. Color de la miel segiin los mm Pfund.

Para realizar las medidas inicialmente se calibro el equipo con glicerina y
posteriormente se hicieron las medidas de las muestras. Es necesario que las
muestras estén liquidas y no haya burbujas, como podemos ver en la imagen

(Figura 3).
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Figura 3. Muestras de mieles crudas aragonesas.

4.3.2 Sistema espectrofotométrico CIELAB.

Este método de medida del color es el método oficial CIE (Commission
Internationale de 1’Eclairage), solo para los colores dependientes, es decir, los
objetos que no emiten luz, como en el caso de la miel. No es el método oficial
para la medida del color de la miel pero nos aporta la informacidon necesaria para

evaluar este parametro.

Permite representar el color en tres dimensiones, relacionadas con la respuesta
visual: claridad L*, croma C*; y tono ha,. Este método también utiliza las

coordenadas a* y b* (Hunt, 2011).

Segtn la Commission Internationale de 1I’Eclairage (CIE) de 1987. La coordenada
a* estd relacionada con la respuesta visual que representa la oposicion rojo-verde,
cuando los valores son positivos indican rojo y si son negativos verde. La
coordenada b* esta relacionada con la oposicion amarillo-azul, cuando es positiva
indica amarillo y cuando es negativa azul. La coordenada L* es la claridad, es
decir, la luminosidad de una superficie juzgada en relacion a la de una superficie

que parece blanca o que posee una transmitancia elevada y estd iluminada de
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idéntico modo. Va de 0 a 100, siendo el 0 negro y el 100 blanco. El croma C*;;
es el colorido de una superficie, evaluado en relacion a la luminosidad de una
superficie iluminada del mismo modo, que parece blanca o que tiene una
transmitancia elevada. Tiene un valor O para estimulos acromaticos y
generalmente no pasa de 150 en estimulos cromaticos, salvo en algunos estimulos
monocromaticos. Estd relacionada con el croma o intensidad del color. La
coordenada hay representa el tono del color, que es el atributo de una sensacion
visual segin el cual una superficie parece ser semejante a uno de los colores

percibidos, rojo, amarillo, verde o azul, o a una combinacion de dos de ellos

Para determinar el color de la miel se puede utilizar la medida por transmision del
espectro visible de la luz blanca (Iluminante D¢s) de modo analogo a la medida de

los mm Pfund.

La medida de los espectros se realizd con un espectrofotometro Avaspec, en el
intervalo de 380 a 780 nm, que corresponde a la respuesta visual, a intervalos de
5 nm, de acuerdo con las recomendaciones de CIE. El equipo se control6 mediante

el programa Avasoft.

Para llevar a cabo la medicion las muestras se colocaron en cubetas de 1 cm de
espesor Optico, iguales a las empleadas en el colorimetro Pfund para medir los
mm Pfund. Primero se midieron el blanco y el negro. Como blanco se utiliz6 la
glicerina porque tiene el mismo indice de refraccion que la miel y esto permite
medir solo la transmitancia correspondiente a la materia colorante de la miel. Por
otro lado, el negro corresponde al ruido electronico del sistema detector, y fluctia

ligeramente a lo largo de las mediciones, aspecto que se debe tener en cuenta.

Para realizar la medida de la transmitancia en cada longitud de onda, el valor que
se obtiene es la medida de la muestra menos el ruido, dividida entre el valor del
blanco menos el ruido, con ello conseguimos tener el valor de la muestra menos

el blanco.

5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Contenido de flavonoides totales
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En las muestras analizadas el contenido de flavonoides totales se encuentra entre 3,55

y 19,95 mg (EQ)/ 100g de miel.

En la Tabla 3 se muestran los resultados del contenido de flavonoides de las diferentes

muestras.

Muestras Flavonoides totales
mg/100 g miel
M 7,14
Ve 7,92
e 5,11
e 10,73
M3 8,86
e 6,52
M 9,95
e 9,80
v 7,45
M10 6.3
v 19,95
M12 745
M13 55
M14 6.67
M15 55
M16 0.17
et 12,77
M18 523
o 12,14

Tabla 3. Contenido total de flavonoides por muestra.
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Seglin un estudio realizado en 26 mieles Chilenas, provenientes de zonas de clima
tipo Mediterraneo, el contenido de flavonoides se encontrd entre un intervalo de 0,014
mg/100g a 13,8 mg/100g, hallandose 6 de las muestras por debajo de 5 mg/100g miel
(Muiioz et al., 2007).

En otro estudio se analizaron 81 muestras, de las cuales 46 eran monoflorales de
tréboles y 17 monoflorales de eucalipto de la Regiéon Pampeana (Argentina). El
contenido en flavonoides para las mieles de trébol se encontré en torno a 3,60 mg
(QE)/100g, mientras que las de eucalipto tenian mayor contenido, en torno a 5,65 mg
(QE)/100g de miel (Ciappini, Gatti y Di vito, 2013). Estos valores son similares a los

obtenidos en nuestro estudio.

Colucci et al. (2016) analizaron tres variedades de miel unifloral: acacia, castafio y
sulla de Italia. El contenido total de flavonoides variaba entre 0,17 y 8,35 mg (QE)/
100 g, siendo el de acacia el menor y el mayor el de castaio. En general las mieles
aragonesas tienen un contenido de flavonoides totales mayor a los obtenidos en el

estudio de mieles italianas, no llegando a valores tan bajos como 0,17 mg (QE)/ 100g.

5.2 Resultados del color de la miel

5.2.1 Resultados del color en mm Pfund.

Los resultados de las 19 muestras fueron los que se muestran en la Figura 4.
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Figura 4. mm Pfund de las 19 muestras de mieles crudas aragonesas.

Podemos ver en la Figura 4 que los resultados obtenidos muestran valores muy

variables entre las diferentes muestras.

Comparando los valores obtenidos con un estudio de muestras de tréboles, estas
tienen un valor de 29,7 + 17,3 mm Pfund englobando las mieles de color blanco
extra hasta las mieles de color &mbar extra claro (Ciappini, Gatti y Di vito, 2013).
Con ello vemos que mieles del mismo origen pueden tener un intervalo de valores
amplio. Se observa que las mieles de este tipo no llegan a valores tan elevados

como algunas mieles aragonesas analizadas que llegan a 139 mm Pfund.

En un estudio de mieles espaiolas realizado por Escriche et al., 2014 obtuvieron
para mieles de citricos 15,50 mm Pfund (Blanco), de romero de 42,33 mm Pfund
(ambar extra claro), poliflorales 77,83 mm Pfund (d&mbar claro) y mielada 116,16
mm Pfund (dmbar oscuro). Se puede observar como varia el color segun el origen
botanico encontrandose las muestras distribuidas en casi todo el rango de mm
Pfund, pero ninguna de las mieles resultd blanco agua, que si figura en una de las

muestras de mieles aragonesas.
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5.2.2 Resultados del color en el sistema CIELAB.

En la Tabla 4 se expresan las coordenadas CIELAB con su denominacion

correspondiente.

Muestra a* b* L* C*ap hab
M1 7,82 40,8 39,4 41,55 79,15
M2 6,32 42,46 52,3 42,93 81,53
M3 6,89 50,45 65,3 50,92 82,23
M4 26,55 69,95 45,8 74,82 69,22
M5 17,86 61,03 43,1 63,59 73,69
Mo 14,47 69,89 66,4 71,37 78,3
M7 10,39 52,75 59,1 53,76 78,86
M8 3,85 43,6 73,7 43,77 84,96
M9 1,92 40,09 70,9 40,13 87,26
M10 2,08 42,54 78,7 42,6 87,2
Mi11 26,46 61,69 36,9 67,12 66,79
M12 12,77 64,43 57,2 65,68 78,78
Mi13 -0,56 16,11 88,2 16,11 91,99
M14 3,13 31,77 48,7 31,92 84,36
M15 6,45 43,3 55,3 43,78 81,53
M16 19,17 79,79 54,4 82,06 76,49
M17 23,89 59,18 35,6 63,82 68,01
Mi18 12,91 66,77 57,9 68,00 79,06
M19 32,18 54,22 31,7 63,05 59,31

Tabla 4. Coordenadas de color CIELAB de las mieles.

En el estudio de mieles espafolas (Escriche et al., 2014) los resultados obtenidos
son: para la coordenada L* 1a miel de citrico tiene un valor de 47,99, la de romero
de 39,20, la polifloral de 34,32 y la de mielada de 26,02. La coordenada a* para
la miel de citrico tiene un valor de 0,41, la miel de romero de 5,15, la miel
polifloral de 10,53 y la de mielada de 6,73. La coordenada b* para la miel de
citrico tiene un valor de 22,46, la de romero tiene un valor de 20,85, la polifloral

de 17,27 y la de mielada de 6,12. Comparando con nuestros resultados, hemos
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obtenido valores mas extremos para las coordenadas cromaticas: L* (de 31,7 a

88,2), a* (de -0,56 a 32,18) y b* (de 16,11 a 88,2).

Con estos resultados se pueden comparar entre muestras la claridad, los colores
que predominan, el croma y el tono, y asi poder diferenciar y categorizar las

muestras.

5.2.3 Estudio comparativo de las medidas obtenidas por sistema CIELAB y
Pfund.

Con este estudio pretendemos encontrar posibles relaciones matematicas entre las
coordenadas CIELAB vy los valores Pfund (en mm) de las mieles consideradas,
por si estas relaciones pudieran presentar alguna ventaja en el estudio del color de

la miel.
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Figura 5. Representacion de hay frente a los mm Pfund.

En la Figura 5 se presenta la relacion existente entre los mm Pfund y el tono hap
de las muestras, que es lineal y con pendiente negativa. Los valores Pfund mas
altos (dmbar oscuro) corresponden a los valores ha, mas bajos (naranjas, rojizos),
mientras que los valores Pfund més bajos (blanco agua, ambar extra claro)
corresponden a tonos mas amarillos. Se ve que hay alta correlacion entre ambas

medidas, teniendo una R? de 0°975.
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Si comparamos el Pfund con la coordenada L* la relacion no es tan buena como
con el valor hap, pero es alta con un R? de 0°7043. Si la comparamos con la
coordenada a* pasa como con la coordenada hap pero la relacion es algo inferior,

teniendo una R? de 0°9417.

Viendo la estrecha relacion entre ambas medidas, a partir de los mm Pfund se
pueden obtener las coordenadas a* y el ha, y al obtener estas coordenadas se

podria obtener b* a partir de la siguiente formula: h,p, = arctan (b*/a*).

5.3 Relacion entre el contenido de flavonoides v el color de las mieles en mm
Pfund

El objetivo de esta comparacién es determinar si conociendo el color de la miel
mediante la medida del colorimetro Pfund, podemos saber el contenido de flavonoides

totales, lo que nos permitiria una medida mas rapida.

Esta determinacion seria importante porque al tener mayor o menor cantidad de

flavonoides dependera su capacidad antioxidante.
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Figura 6. Representacion de la concentracion flavonoides totales (pg/ml) frente a los

mm Pfund.

27



Se observa que no hay buena relacion entre el Pfund y la concentracion de flavonoides
totales, esta relacion no es muy elevada ya que la r* es de 0,543. Ademas, también se
puede ver que hay una muestra que se encuentra mas desplazada que las demaés, que
es la muestra 11, la cual dio un contenido de flavonoides mas elevado que las demas

muestras.

Comparando con otros estudios (Islam et al., 2012; Ciappini, Gatti y Di vito, 2013),
estos si que muestran una correlacion positiva entre flavonoides e intensidad de color,
y afirman que el color seria un posible indicador del potencial antioxidante de la miel,
llegando a encontrar en uno de estos estudios (Ciappini, Gatti y Di vito, 2013) una
relacion entre el color y el contenido de flavonoides de una 12 de 0,93, que le permite
determinar que las mieles oscuras tienen mayor capacidad antioxidante que las mieles

mas claras.

Esta idea se recalca en otro estudio de 10 muestras de miel monoflorales de
Bangladesh, que da una correlacion de 0,926 entre los flavonoides y la intensidad de

color (Moniruzzaman et al., 2014).

No todos los investigadores encuentran correlacion entre el contenido en flavonoides
y color. Asi Bogdanov (2004) determindé que las mieles oscuras contenian mas
derivados de 4cidos fendlicos y menos flavonoides que las mieles claras, en
coincidencia con lo indicado por Tomdas-Barberan et al., (1994). Estos investigadores
atribuyen este fendmeno a la accion de los enzimas polifenoloxidasas presentes en la
miel, los cuales oxidan los flavonoides para dar estructuras quinonidicas que se
polimerizan, dando compuestos resultantes de color pardo responsables del

oscurecimiento de las mieles.

Ademas de lo resefiado anteriormente, no solo los flavonoides afectan al color, sino
que también intervendrian otros compuestos como son las xantofilas, los carotenos,
los minerales, el contenido en agua, el polen y los componentes que se forman en las

reacciones de pardeamiento no enzimatico.

CONCLUSIONES

6.1 Conclusiones
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. El contenido total de flavonoides en las mieles analizadas, de diferentes origenes
botanicos y geograficos, han tenido una variacioén de 3,55 a 19,95 mg (EQ)/ 100

g de miel, valores similares a los obtenidos en otros estudios.

. Las muestras presentaron una gran variacion de colores, desde un blanco agua a

un ambar oscuro.

. Las muestras mostraron alta claridad con valores L* elevados (12 de las 19

muestras tenian un valor superior a 50).

. El tono de las muestras se situé desde amarillo hasta naranja oscuro.

. Hay una correlacion lineal negativa entre los mm Pfund y el tono hay de las

muestras.

Se ha obtenido buena correlacion entre el valor Pfund (mm) con las coordenadas
a*yL*
. A partir de los mm Pfund medidos, se podrian obtener las coordenadas a*, b* y

hab .

. No hemos encontrado correlacion entre el contenido de flavonoides y el color de

la miel.

6.2 Conclusions

. The total content of flavonoids in the honey analysed, from different botanical and
geographical origins, had a variation of 3.55 to 19.95 mg (EQ) / 100 g of honey,

values similar to those obtained in other studies.

. The samples showed a great variation of colours, from “white water “ to dark

amber colour.

The samples showed a high clarity with high L * values (12 of the 19 samples had
a value higher than 50).

. The tone of the samples was from yellow to dark orange.
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5. There is a negative linear correlation between the mm Pfund and the tone hap of

the samples.

6. A good correlation between the Pfund value (mm) and the a * and L * coordinates

has been obtained.
7. From the mm Pfund, we could obtain the coordinates a *, b * and hap.

8. We have not found a correlation between the content of flavonoids and the colour

of honey.

7. IDENTIFICACION DE LAS APORTACIONES QUE EN MATERIA DE
APRENDIZAJE, HAN SUPUESTO LA REALIZACION DE ESTA
ASIGNATURA

El Trabajo de Fin de Grado sobre el contenido total de flavonoides y el color en la miel,
me ha permitido informarme sobre un sector del cual no tenia mucho conocimiento y ver

las particularidades de este y su importancia.

Mediante la revision bibliografica ademas de conseguir una vision general de la
elaboracion de la miel, sus propiedades y los aspectos legales. Al concretar en el estudio
de los flavonoides y el color, también he podido centrarme en aspectos concretos, que me
han permitido conocer en mayor profundidad la composicion de este producto y ver como

afecta a las caracteristicas sensoriales y nutritivas.

Tanto los analisis realizados para el contenido de flavonoides como las medidas del color
con diferentes métodos, me han permitido profundizar en estas técnicas de andlisis y

tomar mayor soltura en el momento de realizarlas e interpretar los resultados.

Por todo lo dicho este trabajo ha sido gratificante, ya que ademds de poner en practica
conocimientos adquiridos durante la carrera he podido ampliar conocimientos en el

ambito de bromatologia, legislacion, fisica, nutriciéon y quimica analitica.
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