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MULTIVARIATE ANALY SIS AND MULTIPLE FACTORIAL MODELING IN THE CLASSIFICATION OF PERUVIAN HONEYS
FROM BAJO MAYO, SAN MARTIN, PERU. Honey is a natural product made mainly from the nectar of flowers; its final quality
depends on its botanical and geographical origin. The variability is wide even for honey from the same region. The botanical and
geographical origin of honey is still difficult to determine, so it is increasingly necessary to standardize analysis protocols that
contribute to the verification of the quality of this important product of the beehive. The physicochemical and sensory properties of
fifteen samples of honey from the Mayo River basin, Department of San Martin (Peru) have been evaluated, taking as reference the
physicochemical parameters of color, the chromaticity of the CIELab system, pH, free acidity, total sugars, humidity, ash, electrical

conductivity, density, and water activity. Additionally, the sensory attributes and intrinsic properties of the honey samples have been

related to their classification through a Neuronal Probabilistic Network system, cluster analysis, discriminant, multiple factorial, and
PLS-PATH, which have allowed the differentiation and classification of the honey, according to their geographical origin under three
categories associated to the Pfund scale in amber, light amber, and extra light amber.

Keywords: main components; classification methods; neural networks; physicochemical properties.

INTRODUCCION

El origen botédnico y geogréfico de la miel, sigue siendo dificil
de determinar, por ello se hace necesario estandarizar protocolos
de analisis que contribuyan a la verificacién de la calidad desde el
punto de vista de su origen floral, reduciendo el mercado de mieles
fraudulentas y suplantadas con jarabes de glucosa. La miel se ha
definido como un producto natural con propiedades edulcorantes,
elaborada a partir del néctar de las flores o secreciones extraflorales
de las plantas vivas que las abejas liban y colectan, transportan y
transforman con adicién de enzimas especiales para finalmente
deshidratar, concentrar y almacenar en los panales. Su maduracién,
es el resultado complejo de una serie de interacciones al interior de
la colmena, que dependen del nimero de abejas que intervienen el
proceso de elaboracién y del volumen de néctar almacenado. La
demanda de miel entre los consumidores a nivel mundial ha crecido
de manera significativa, haciéndose necesaria una verificacién de
su autenticidad con el objetivo de satisfacer los requerimientos
de los consumidores, que demandan productos orgdnicos, sanos y
diferenciados, elaborados bajo rigurosos estdndares de calidad.'”

La miel es tan diversa como lo es su origen botdnico, su
naturaleza, composicioén y sus distintas tonalidades de color; éste
ultimo cambia en funcién de la presencia de aminoécidos libres,
antocianinas, antocianidinas, carotenos, xantofilas, flavonas y
flavonoles, entre otros derivados fendlicos y algunos alcaloides. Las
mieles, exhiben importantes variaciones en composicion y en las
propiedades fisicoquimicas que pueden ser marcadas de una region
a otra, esta variabilidad se ha explicado tomando como referencia
su origen botdnico a través de estudios melisopalinoldgicos, que se
asocian a procesos de extraccion, identificacion y cuantificacién de
estructuras polinicas, y que permiten establecer una relacién planta-
insecto, desde una zona biogeografica determinada. La identificacion
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de la miel pura y su autenticidad, se ha revelado en funcién de sus
propiedades, es por ello que se usan diferentes métodos analiticos
para la su clasificacion.*® La evaluacién sensorial en mieles, permite
establecer la calidad en base a sus atributos midiendo y cuantificando
sus caracteristicas a través de los sentidos. La correlacion entre las
propiedades fisicoquimicas y las evaluaciones sensoriales que se
realizan en paneles de valoracidn, por si mismas constituyen un reto
al andlisis estadistico.

Los métodos de clasificaciéon de matrices alimentarias se
identifican y agrupan en conjuntos finitos por clase, comparando las
propiedades y atributos intrinsecos de los productos. Se conoce una
amplia variedad de enfoques de técnicas de andlisis multivariado,
entre ellas el analisis discriminante lineal (AD), analisis discriminante
con minimos cuadrados parciales (AD-PLS), drboles de clasificacion
y regresion (ACR), sistema de vectores soporte (SVS), andlisis
factorial multiple (AFM) y redes neuronales artificiales (RNA),
entre otros. Actualmente, es posible generar matrices de composicion
tomando como referencia el origen, la naturaleza del producto y sus
atributos sensoriales, posibilitando la generacién de bases de datos
que permitan realizar clasificaciones, mediante andlisis exploratorios
y técnicas de clasificacién.’ El advenimiento de nuevas técnicas
estadisticas, han hecho posible el desarrollo de metodologias robustas
y uso de andlisis discriminante que conducen a la generacién de
funciones a modo de combinaciones lineales posibles entre los
grupos.'®

La secuencia de clasificaciéon mediante andlisis de componentes
principales (ACP), es un método de proyeccién que permite estimar
las observaciones de los pardmetros evaluados en un espacio
p-dimensional con p variables a un espacio k-dimensional (k < p)
para conservar la mixima cantidad de informacién que se mide a
través de la varianza total del conjunto de datos de las dimensiones
iniciales. Las técnicas AFM, combinan el andlisis de componentes
principales (CP) y el de correlacién candnica. Los métodos
tradicionales por CP, andlisis factorial de correspondencias (AFC)
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y andlisis de correspondencias miltiples (ACM), sélo permiten
estudiar las relaciones entre las variables de la misma naturaleza,
todas cuantitativas o cualitativas, lo que restringe su utilizacién. En
la construccién de modelos PLS, se acude al uso de matrices de datos
X, que contienen las muestras n y las caracteristicas descriptoras p
(n x p). La metodologia PLS, combina caracteristicas del ACP y
ARM vy a diferencia del ACP, se requiere de los datos de entrada de
la matriz de predictoras X y la de respuestas Y, de orden n x p.!!2
Diversos trabajos de investigacion han considerado el modelamiento
PLS-PATH como técnica de clasificacion.’® ¢ El uso de esta técnica
en la clasificacion de mieles ha sido reportado para muestras de
Venezuela,'' y Colombia.'>!”

La aplicacién y uso de los modelos de redes neuronales se ha
implementado para demostrar el rendimiento y exactitud de técnicas
convencionales de clasificacion. Estas se ajustan a un sistema de
calculo, teniendo en cuenta un vector de entradas que conducen
a las respuestas de salida.'® Los trabajos orientativos al estudio
de mieles y productos de la colmena en relacién a los métodos
de clasificacion atin son reducidos. En Peru, la apicultura es una
actividad complementaria a la actividad agricola siendo una fuente
secundaria de ingresos para las familias de las dreas rurales del pafs.
La apicultura como actividad comercial en el pafs resulta rentable
debido a la variedad de climas y zonas geograficas que cuentan
con abundante flora. Los estudios en mieles, se han basado en la
determinacién de sus propiedades quimicas, fisicas o bioldgicas. En
Pert los trabajos de caracterizacion e identificacion de la calidad de
mieles, han sido realizados por diversos investigadores,'** inclusive
con consideraciones melisopalinolégicas.? En la zona de estudio se
reconoce ademds trabajos de investigacion referentes a la relacion
de la variabilidad de pardmetros fisicoquimicos.?”

En éste trabajo, se ha planteado el estudio de algunas de las
propiedades fisicoquimicas y atributos sensoriales de mieles tropicales
peruanas de las localidades de Zapatero, Lamas, Juan Guerra, Las
Palmas y Banda de Shilcayo del Bajo Mayo, San Martin en Perd,
tomando como referencias técnicas modernas de clasificacion
multivariado, haciendo uso de sistemas de andlisis de conglomerados,
redes neuronales, métodos discriminantes, modelamiento factorial
multiple y PLS-PATH.

MATERIALES Y METODOS
Zona de estadio

Este trabajo se estructurd sobre muestras de mieles colectadas en
la cuenca del Rio Mayo, ubicada al noroeste de la regiéon San Martin
y la Amazdnica, con una extensién de 9774,25 km? un espacio
biogeogrifico alargado, que se adapta de manera progresiva a una
zona ensanchada, en las postrimerias del Rio Gera, con oscilaciones
topogréficas que van desde los 200 a 2000 msnm (Figura 1).

Muestras

Se evaluaron 20 muestras de miel de Apis mellifera L.
(Hymenoptera: Apidae), colectadas en zona rural de los distritos de
Zapatero (ZA), Lamas (LA), Shilcayo (BS), Las Palmas (LP), Juan
Guerra (JG) de la provincia de San Martin, Perd, (Tabla 1). A estas
muestras, se les realiz6 un andlisis melisopalinoldgico para determinar
el tipo de mieles asi como las especies y familias asociadas.

Valoracién melisopalinolégica

El andlisis se proyectd siguiendo metodologias de la Comision
Internacional de Botdnica. En todos los casos, 5 g de muestra
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se diluyeron en agua destilada a 45 °C. Los granos de polen se
removieron mediante operaciones de centrifugacién a 3500 rpm
durante 10 min, el sedimento se resuspendid y se adicionaron 5 mL
de una mezcla de agua y etanol (30:70) completando el proceso de
separacién a 3000 rpm por 5 min. Los pellets del sedimento resultante,
se dispusieron en tubos de ensayo, con 2,5 mL de la mezcla agua y
glicerina (40:60) por 24 h centrifugando a 3000 rpm durante 10 min.
La visualizacién de los granos de polen se realizé haciendo uso de
microscopio a 40x. Los granos de polen de las diferentes muestras
de miel, fueron evaluados mediante comparacion directa usando atlas
de referencia. Los conteos de polen cuando fueron inferiores al 45%
del total, se relacionan como no dominante, adquiriendo el tenor de
granos acompafiantes (16-45%) y aislados (3-16%).

Caracterizaciones

En la valoracién de la miel, se aplicaron los métodos armonizados
de andlisis de mieles para los pardmetros de humedad (Xy, g 100 g);
azucares totales (X;) y reductores (Xgg fructosa, glucosa y
sacarosa g 100 g'), acidez libre (X,; meq kg'), Glucosa (G) y
Fructosa (F, g 100 g), las relaciones fructosa/glucosa (F/G) y
glucosa /Humedad (G/H) e indice de Tabouret (IT), color, (Pfund mm),
pardmetros CIELab, pureza de color (PC), longitud de onda
dominante (LOD), actividad de agua (a,,), pH, conductividad eléctrica
(CE, mS cm™), indice de diastasas (ID), cenizas (X, g 100 g, sélidos
conductores totales (TCD, ppm), grados Baumé, indice de refraccion
(IR) y rotacién especifica (POR). Las determinaciones analiticas para
los TCD, pH y la conductividad se realizaron usando la unidad EDGE
multipardmetro HI 2020 de Hanna™.

Las cenizas se estimaron luego de la calcinacién de cada una de
las muestras en una mufla a 550 °C,* la actividad de agua (a,,) fue
evaluada en la unidad AW Sprint THS00/RTD-502 de Novasina™, la
respuesta del sensor del sistema de medicion se verificé usando cloruro
de litio 13,3 m (a,,, 0.250), cloruro de litio 8.50 m (a,,, 0,500) y cloruro
s6dico 6,0 m (a,,, 0,760).%53° Los pardmetros de color se realizaron en
la unidad Hanna™ (HI96785). Las muestras evaluadas se clasificaron
segun su apariencia, como mieles liquidas. El potencial de hidrégeno
de las muestras no calentadas, se determiné en disoluciones de miel
previamente homogenizada y en solucién final al 10% p/v, usando
agua destilada libre de diéxido de carbono. Las determinaciones se
realizaron usando la unidad potenciométrica (pHmetro Corning pH/
ion meter 450) acoplada con un electrodo combinado de vidrio y
compensador automadtico de temperatura. La acidez libre, lacténica
y total, se determind potenciométricamente.?*3!3?

La densidad se determind por gravimetria, usando picnémetro
de 25 mL y en operaciones sucesivas de pesada en una balanza
analitica Radwag AS/220/C/2 220 x 0.001 g. Los resultados finales
se relacionaron con la densidad del agua a 20 °C.*° En relacién a
la densidad Optica, se evaluaron las absorbancias y transmitancias
de muestras de miel, mediante técnicas espectrofométricas a 462
y 600 nm, operando un espectrofotométrica UV-Visible Thermo
Scientific™ (Genesys 10S), usando en cubetas de cuarzo de 10 mm
de paso espectral.

Los aziicares reductores se determinaron mediante el método
volumétrico de Lane-Eynon titulando con el reactivo de Fehling,
operando sobre una muestra de miel al 1% p/v. La determinacién
se realiz6 empleando 12.5 mL de Fehling A y 12.5 mL de Fehling
B, que fueron sometidos a ebullicién con la adiccién del indicador
azul de metileno, posteriormente se efectud la titulacién con la
solucién de trabajo. La rotacion especifica, se determiné conforme
al método establecido por la International Honey Commission
(IHC), usando como agente clarificante reactivo de Carrez I y I,
seguido de la dilucién con agua destilada. En las mediciones se usé
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Figura 1. Region Amazonica de la cuenca del Rio Mayo provincia de San Martin (Perii)

un polarimetro WXG-4 con rango de medida + 180° y divisiones de
escala de 0.05° acoplado a una lampara monocromadtica de vapor de
sodio a 589.3 nm.

La actividad diastasica, fue realizada mediante test de Phadebas
de acuerdo con los métodos armonizados de la Comisién Europea de
la miel.® Las lecturas se realizaron en la unidad espectrofotométrica
UV-Vis Thermo Scientific Helyos a 620 nm.>'** Los andlisis de
hidroximetil furfural, se determinaron a dos longitudes de onda 284
y 336 nm, previa separacion del HMF, conforme la descripcion del
manual de métodos normalizados (AOAC). Se empleé reactivo de
Carrez I y II que fueron adicionados a 5.0 g + 0.1 mg de miel disuelta
en 50 mL de agua destilada. Se utiliz6 bisulfito de sodio al 0.2% para
eliminar el HMF presente en la matriz del blanco y como referencia
cuando fuera necesario. Todas las lecturas se realizaron empleando
unidad espectrofotométrica UV-Vis.33¢

Parametros cromaticos

Los pardmetros de cromaticidad fueron evaluados siguiendo
la técnica de andlisis triestimulo para 30 longitudes de onda en el
rango 400-700 nm, evaluando la transmitancia de mieles liquidas,
filtradas y homogenizadas a través de un tamiz de 200 mm de paso
y centrifugadas a 4000 rpm durante 10 min. Las determinaciones
se realizaron en celdas de cuarzo de 10 mm de paso. Se evaluaron
los pardmetros de luminancia (L), cromaticidad roja/verde (a*),
amarillo/azul (b*) y croma (C). El iluminante de referencia ha

Tabla 1. Relacién de muestras incluidas en el estudio

sido C (Xn 98.4; Yn 100 y Zn 118.1), siguiendo las relaciones de
Adams-Nikerson.?-*

Fenoles y flavonoides

Las determinaciones se realizaron usando Follin-Ciocalteau. Se
pesaron 5 g = 0,01 mg de miel que fueron mezclados con metanol y
sometidos a extraccion continua durante 24 h. A una alicuota de 25 L
le fueron adicionados175 pL de agua destilada, 800 uL de solucién
de carbonato de sodio al 7,5% y 1000 uL del reactivo. La mezcla se
dejo6 reposar por 45 minutos y se ley6 la absorbancia a 725 nm. Los
resultados se expresan como mg de dcido gdlico kg!' de muestra.
Los flavonoides, fueron determinados por espectrofotometria usando
solucién de tricloruro de aluminio y patrones de quercetina. Las
determinaciones se realizaron por espectrofotometria en el equipo
UV-Vis Genesys 10s (Thermo Scientific™), usando celdas de cuarzo
de 10 mm de paso espectral, conforme a las directrices descritas en
la literatura.”

Valoraciones sensoriales

Se evaluaron las muestras de miel de ZA, JG, BS, LM y LP, y se
caracterizaron sus atributos sensoriales de aroma, la fluidez, color,
sabor y la aceptacion global, en una escala heddnica (0-9), ademds
se consideraron descriptores para los atributos olfato-gustativos
haciendo uso de usando una escala heddnica de clasificacion de

Muestras Localidad Altitud (msnm) Precipitacion (mm/afio) Latitud Longitud
ZA Zapatero 286 1200 06°32°04” 76°29°27”
LA Lamas 596 1300 06°24°40” 76°31°38”
IG Juan Guerra 230 1100 06°35°28” 76°18°47”
LP Las Palmas 350 1200 06°31°44” 76°20°57”
BS Shilcayo 350 1243 06°29°08” 76°21°05”
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0 a 35, siguiendo criterios del andlisis cuantitativo descriptivo
(QDATM).Z‘)

Estadistica

Los datos fueron analizados siguiendo criterios de andlisis de
varianza de una via (ANOVA), con un nivel de significancia del
95% de confianza, en virtud al nimero de muestras analizadas
para analizar diferencias significativas entre muestras de miel. Los
ensayos se realizaron por triplicado, los resultados finales de las
determinaciones de cada uno de los pardmetros se expresan como
su promedio y desviacion estdndar. Con la informacién generada de
las propiedades fisicoquimicas y sensoriales, se realizé un estudio
usando las técnicas de PLS, procurando una metodologia que permita
cuantificar las relaciones de las caracterizaciones. Se usaron los
paquetes estadisticos JMP® Pro 16.0, Statgraphics Centurion 19™,
XLSTAT™ y SmartPLS™.

RESULTADOS Y DISCUSION
Sistema apicola

El drea geografica de la cuenca del Rio Mayo, se enmarca en un
entorno amazoénico de bosque seco tropical (bs-T), con condiciones
montafiosas y con amplia diversidad ecosistémica, donde se presenta
una oferta floral de periodos cortos y largos durante todo el afio y
con floraciones densas.’” En la zona, la apicultura se consolida como
una actividad secundaria, la produccién nacional es del orden de
2.314 tn afio!, con un rendimiento medio de 10.8 kg colmena afio™!,
asociado a cerca de 300.000 colmenas, que dan cuenta de una
reduccion de dreas forestales, por efecto de la deforestacion,
con la destruccion indiscriminada de bosques y flora nativa, ya
que posee una superficie estratégica para el aprovechamiento
sostenible de la apicultura y cuenta con especies vegetales donde
se distinguen especies arbdreas y arbustivas con mds de 30 familias
boténicas.

Muestras

El perfil melisopalinolégico de las mieles cosechadas en
LA, LP y ZA, revelaron ser mieles multiflorales con granos de
polen acompaifiantes y aislados y con predominio de Pouteria sp.
(Sapotaceae, 22%), Amburana cearensis (Allemao) A.C.Sm,
Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr., Cyathostegia mathewsii
(Benth.) Schery, Erythrina ulei Harms, Gliricidia sepium (Jacq.)
Walp., Inga thibaudiana DC. y Leucaena leucocephala (Lam.) de
Wit (Leguminosae, 18%), Brunfelsia grandiflora D.Don 'y Cestrum
conglomeratum Ruiz & Pav. (Solanaceae, 16,8%), Brosimum
guianense (Aubl.) Huber ex Ducke (Moraceae, 7%), Cecropia
angustifolia Trécul (Urticaceae, 3%), Sapium glandulosum (L.)
Morong. (Euphorbiaceae, 8%), Cissus trianae Planch. (Vitaceae,
17%), Eugenia florida DC., Myrcia splendens (Sw.) DC., Syzygium
Jjambos (L.) Alston (Myrtaceae, 13%). Mieles de LP, con presencia
de polen de Anacardium occidentale L.y Schinopsis peruviana Engl.
(Anacardiaceae, 33%), Cissus trianae Planch. (Vitaceae, 28%),
ademds de polen aislado esporddico y otros granos presentes de
Attalea cephalotus Poepp. ex Mart. (Arecaceae). Las muestras de
BS y JG, presentaron polen de Mangifera indica L. (Anacardiaeae,
36%), Aiphanes horrida (Jacq.) Burret, Attalea cephalotus Poepp.
ex Mart. y Mauritia flexuosa L.f (Arecaceae, 21%), Annona
hypoglauca Mart., Annona squamosa L. (Annonaceae, 16%) y
Citrus sp. (Rutaceae 14%). La no presencia de elementos de mielada
y la cantidad total de pdlenes estimados (P), permite indicar que
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las muestras analizadas corresponden a la categoria de mieles
florales.**!

Caracterizaciones

Los parametros analiticos relativos a la caracterizacion de las
muestras evaluadas, se recogen en la Tabla 2. La a,, de la miel
estd determinada principalmente por la concentracién de especies
quimicas solubles, se presenta como un indicador de estabilidad
para la disponibilidad del potencial del agua y la actividad de los
microorganismos en virtud a su estado de madurez y el origen floral,
ademas de la temporada de cosecha, el grado de madurez de la
miel dentro de los panales y los factores climaticos.** En las mieles
peruanas evaluadas el pardmetro obtuvo valores altos JG (0,630),
LP (0,647), BS (0,671) y ZA (0673), valores inusualmente mayores
en relacion a muestras de otros entornos geograficos.!*# La cantidad
maxima para la humedad contenida en la miel estd regulada por
seguridad contra la fermentacion, las muestras analizadas, presentaron
niveles superiores al 20% en ZA de 21,6% y en JG de 22,8, la cantidad
maxima permitida por los sistemas de legislacién internacional,
recomiendan valores inferiores al 19,0%, (Figura 2). La actividad
del agua en la miel, los monosacdaridos fructosa, glucosa y en menor
medida algunos disacdridos como la sacarosa, maltosa e isomaltosa, se
relacionan con las densidades observadas (1,398 a 1401), los indices
de refraccién (1,480 a 1,485) y los grados Baumé (40,5 a 43,9).

Los azucares de las muestras analizadas oscilaron entre 77,2 a
78,4 g 100 g'. En la distribucion de los perfiles de azucares, no se
evidencian diferencias significativas entre los grupos de muestras
(Figura 3). El mayor contenido de fructosa, se presentd en las
mieles de JG con 40,1% y el menor valor de glucosa en muestras
de LP con 27,1%, se deducen valores bajos para la relacion F/G y
G/Xy, en este ultimo caso con valores inferiores a 1,70 caracteristico
de mieles que no tienen tendencia a la cristalizacién. Los indices
de Tabouret observados, oscilaron en el rango entre 3,37 a 4,26.
La formacién de fases contribuye al deterioro de estas mieles, con
evolucion de procesos de fermentacion y cambios de color por efecto
de pardeamiento enzimaético.

El pH de la miel se ve afectado por condiciones durante la
extraccion y el almacenamiento, lo que también influencian la textura,
estabilidad y vida util, este pardmetro es un indicador de actividad
microbiana, la mayoria de las bacterias crecen de forma neutra y en
un leve ambiente alcalino, mientras que las levaduras y los mohos
son capaces de evolucionar en ambientes dcidos. Los valores de las
mieles analizadas fluctuaron entre 3,01 puntualmente mas acido de
lo convencional a 3,73. Estos valores son consistentes con los niveles
de acidez libre que se presentan en mayor proporcion en las muestras
de BS (43,4+3,21) y LP (42,2 £ 2,70). Las mieles generadas a partir
de flora tropical de la zona, presentan pH mas bajos respecto de las
cosechadas en la Unién Europea. El contenido de cenizas (g 100 g™),
presentan valores relativamente bajos entre 0,141 a 0,247 a excepcion
de las mieles cosechadas en JG de 0,556. La conductividad eléctrica,
oscil6 entre 0,407 y 0,628 mS cm™ en ZA y BS respectivamente,
mientras que en JG 1,254, que coinciden con los valores observados
para los sélidos conductores totales (TCD).

Usualmente el color de las mieles con bajos contenidos de
minerales, han sido relacionadas con tonos de miel claro y bajos
niveles de conductividad, las muestras oscuras con una mayor fraccion
de materiales solubles.” Se observé una correlacion lineal positiva
para el contenido de cenizas y la conductividad eléctrica. La miel,
posee la propiedad de hacer girar la luz en un plano de polarizacién
y presentan caracteristicas levégiras debido a la concentracién de
fructosa en la miel, que posee una rotacién especifica negativa,
mds que la glucosa y otros azicares como melecitosa y erlosa en
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relacion a mieles de mielada o adulteradas que son dextrégiras. Este
pardmetro, sirve como indicador de mieles adulteradas y en relacién a
las muestras analizadas, todas presentaron propiedades levogiras, con
valor caracteristico de mieles florales entre —11,0 (JG) a 25,3 (BS).
En general se notaron diferencias significativas entre los grupos
de muestras. Las mieles procedentes de la localidad de ZA y LA,
mostraron los mayores valores de transmitancia (%), por tanto, tienen
menor barrera a la luz, en relacion a las otras mieles estudiadas. Estos
resultados, se corroboran porque son considerados como mieles de
color claro. Las mieles mds oscuras fueron procedentes de JG y de BS
y presentaron una elevada barrera a la luz, esto debido a la presencia
de pigmentos, mieles procedentes de panales muy viejos, presencia
de aminodcidos y compuestos nitrogenados.

Parametros cromaticos
Los valores observados sobre las caracterizaciones de color,

permitieron agrupar las mieles, en las categorias dmbar extra claro
(34-50), ambar claro (51-85) y ambar (86-114). Las evaluaciones

n la clasificacion de mieles peruanas del Bajo Mayo 953

relativas al color en términos de longitud de onda dominante
presentaron diferencias importantes entre grupos de muestras
(Pv <0,05), al igual que la pureza del color, la cromaticidad (a*/b*)
y los valores finales del color en la escala Pfund, (Figura 4). La
tonalidad de las mieles, se da principalmente por compuestos como
aminodcidos, carotenos, xantofilas y flavonoides presentes en el
néctar de las flores, asi como el contenido de minerales que de igual
forma aporta coloracion a la miel.*® La densidad 6ptica en las mieles
evaluadas, presentaron diferencias significativas tanto a 462 como a
600 nm (Tabla 3).

Fenoles y flavonoides

Los estudios relacionados con la actividad antioxidante y
capacidad para inhibicién de radicales libre en mieles, ha sido
relacionada con en el contenido de compuestos fenélicos, incorporados
por las plantas desde el néctar y el polen. Los principales metabolitos
en las mieles se han relacionado con la presencia de pinobanksina,
crisina, hesperetina, luteolina, 3-metil quercetina, isorramnetina,

Tabla 2. Pardmetros fisicoquimicos asociados a mieles peruanas de la cuenca del Rio Mayo

Pardmetro Unidad LA JG LP BS ZA
a, - 0,662 (0,04) 0,630 (0,03) 0,647 (0,01) 0,671 (0,06) 0,673 (0,02)
pH - 3,71 (0,17) 3,01 (0,10) 3,71 (0,06) 3,40 (0,08) 3,73 (0,21)
XL meq kg! 41,3 (3,11) 38,2 (2,70) 42,2 (2,70) 43,4 (3,21) 40,7 (2,30)
Xw % plp 21,8 (0,41) 22,8 (0,81) 22,7(0,32) 21,7 (0,24) 21,6 (0,40)
Xgr % plp 78,2 (0,41) 77,2 (0,81) 77,3 (0,32) 78,3 (0,24) 78,4 (0,40)
L. refraccion - 1,483 (0,002) 1,481 (0,003) 1,485 (0,002) 1,480 (0,002) 1,480 (0,002)
CE mS cm’! 0,471 (0,042) 1,254 (0,110) 0,530 (0,082) 0,628 (0,031) 0,407 (0,080)
TCD ppm 0,2455 (0,04) 0,612 (0,09) 0,2114 (0,09) 0,302 (0,03) 0,2031 (0,07)
POR - -23,2(0,18) —-11,00 (0,53) -21,3 (0,78) -25,3(0,22) -22,7 (1,00)
IR - 1,483 (0,002) 1,481 (0,003) 1,485 (0,002) 1,480 (0,002) 1,480 (0,002)
Densidad gmL"! 1,398 (0,002) 1,398 (0,002) 1,401 (0,010) 1,389 (0,011) 1,396 (0,001)
G. Baumé - 41,9 (0,41) 41,6 (0,22) 43,9 (0,20) 43,2 (0,18) 40,5 (0,50)
Xe 2100 g 0,172 (0,08) 0,556 (0,10) 0,201 (0,14) 0,247 (0,09) 0,141 (0,06)
Ky % plp 70,4 (0,21) 68,3 (0,30) 65,8 (0,28) 68,3 (0,21) 67,7 (0,44)
Glucosa % plp 31,4 (1,18) 28,4 (1,30) 27,1 (2,10) 29,1 (2,13) 29,3 (1,10)
Fructosa % plp 39,4 (1,80) 40,1 (1,57) 38,7 (2,11) 39,2 (0,76) 38,4 (0,90)
Sacarosa % plp 4,81 5,17 4,72 3,83 6,52
F/IG - 1,254 1411 1,428 1,347 1,310
G/H - 1,440 1,246 1,194 1,341 1,356
1T - 4,26 3,37 3,38 4,08 4,15
HMF mg kg! 5,41 (0,37) 15,8 (0,62) 8,71 (0,16) 23,2 (0,17) 4,71 (0,48)
FT mg kg! 885 (2,10) 145 (3,17) 717 (2,80) 647 (3,01) 741 (1,70)
E. quercetina mg kg! 587 (1,12) 171 (0,44) 396 (3,12) 330 (2,28) 418 (4,13)
E. naringenina mg kg! 298 (1,17) 145 (0,564) 321 (1,17) 317 (3,12) 323 (2,86)
1D ES 10,3 (0,30) 11,8 (0,47) 9,81 (0,16) 9,41 (0,41) 9,71 (0,40)
Color Pfund (mm) 62,0 (0,81) 103,7 (1,70) 47,3 (0,47) 94,0 (4,90) 45,7 (1,70)
L - 58,3 (0,18) 30,6 (0,21) 87,2 (1,10) 51,2 (0,15) 80,7 (0,19)
a* - 12,0 (0,21) 34,8 (0,23) 2,40 (0,17) 31,2 (0,10) -0,36 (0,10)
b* - 58,4 (0,40) 59,1 (0,31) 57,8 (0,22) 78,3 (0,13) 49,2 (0,37)
C - 60,5 (1,01) 68,6 (0,14) 56,4 (0,47) 84,3 (0,23) 48,4 (0,22)
h - 78,7 (0,35) 59,5 (0,17) 82,7 (0,45) 68,3 (0,12) 89,7 (0,24)
LOD nm 576,4 588,2 581,1 587,6 578,2
PC % 81,0 79,8 82,0 81,9 81,3

Juan Guerra: (JG). Lamas: (LA). Las Palmas: (LP). Shilcayo: (BS). Zapatero: (ZA).
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Figura 3. Distribucion del contenido de azucares de mieles de la cuenca baja del Rio Mayo

Tabla 3. Valores medios para el pardmetro de densidad optica de mieles
peruanas asociados a la cuenca del Rio Mayo

Absorbancia Transmitancia (%)

Muestras
462 600 462 600
ZA 0,603 0,154 24,9 70,1
LA 0,813 0,152 15,4 70,5
JG 2,050 0,380 0,90 41,6
BS 0,600 0,114 25,5 76,9

Zapatero: (ZA). Lamas: (LA). Juan Guerra: (JG). Shilcayo: (BS).

pinocembrina, dimetil cafeato, fenil etil cafeato, miricetina
3,7,4°,5 -metiléter, galangina, galangina-3-metiléter, tectocrisina,
acido eldgico, 8-metoxikaempferol, apigenina, dimetilalil cafeato,
quercetina, kaempferol, pinobanksin-3-6 acetato, entre otros.* Los
niveles de flavonas y flavonoles (como equivalentes de quercenina)
y flavononas (equivalentes de naringenina) de las mieles peruanas se

muestran en la Figura 5. El mejor aporte de antioxidantes en términos
de fenoles totales, se presentd las muestras de miel de LA y ZA.

Valoraciones sensoriales

Las muestras de LP y ZA, presentaron delicado sabor dulce,
ligeramente persistente, con notas florales que superan su cardcter
herbaceo, retrogusto no muy marcado, astringencia baja, ausencia de
tonos afrutados y libre de sabores metdlicos (Figura 6). Las muestras
de BS, presentaron una marcada connotacién herbal y de mielato
con notas astringentes de persistencia media y las mieles de JG se
acompaiian de un marcado acento boscoso y tenue fragancia floral
de sensacion suave con tonos dulces y delicado, leve tenor dcido,
ausencia de sabores metalicos y reducido sabor a cera de panal.
La apreciacion general, indica que los tipos de miel presentaron
notas dulces marcadas, de tonos florales y herbdceos distintivos
al retrogusto, sensacién calida media, caracteres diferenciales tipo
mielada y astringencia media baja, caracteristicos de sabana selvatica
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Figura 4. (A) Distribucion de pardmetros asociados al color escala Pfund (mm). (B) Pardmetros de cromaticidad CIElab (a*/b*). (C) Longitud de onda domi-
nante. (D) Pureza de color de muestra de miel del ecosistema de la cuenca del Bajo Mayo (San Martin, Perii)
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Figura 5. Contenido de fenoles totales, naringenina y quercetina en mieles de la cuenca del Bajo Mayo (San Martin, Perii)

himeda donde predominan altas condiciones térmicas. Se evidencia
un alto grado de similitud entre los grupos de mieles de ZA y LP,
que corresponden a los tipos dmbar extra claro y que se perciben con
diferencias respecto a las muestras de BS y JG que corresponden a
mieles dmbar y dmbar claro de LM. Los atributos sensoriales entre los
grupos de muestras presentaron diferencias significativas, en virtud
a las propiedades intrinsecas de las mieles evaluadas.

Analisis discriminante y redes neuronales

Los parametros de referencia seleccionados para el estudio de
clasificacién de las muestras marcan diferencias entre mieles del
tipo dmbar, dmbar claro y ambar extra claro, asociados al origen
geogrifico. Las funciones de clasificacion para los tres tipos de mieles
observadas se ajustan con una relacion lineal. Los coeficientes de las

funciones discriminantes de las muestras, se recogen en la Tabla 4.
La expresion lineal es de la forma 3, + f,(a*) + B,(b*).....+ B,(CE) +
B.(a,) + Bo(pH). La Figura 7, relaciona la red neuronal para los tipos de
mieles conforme a la clasificacién de color de los grupos dominantes:
ambar, dmbar claro y dmbar extra claro. Los 10 casos del conjunto
de entrenamiento, permitié clasificar correctamente el 96,3% de las
muestras. Este trabajo es consistente con el trabajo reportado por
Rodriguez y colaboradores.*’

Anadlisis de conglomerados

Este analisis, revel6 tres grupos definidos de miel en relacién al
entorno biogeografico de donde proceden las muestras (Figura 8).
Uno de los grupos se asocia con mieles ELA (45,7-47,3 mm),
luminancia (87,2 a 80,7), cromaticidad (a*/b*) de —0,36 a 2,40/49,2
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Figura 7. Red probabilistica neuronal de clasificacion de los tipos de mieles del estudio
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a57,8. Un segundo y tercer grupo de mieles LA (62,0 mm) y A (94,0 fisicoquimicos: LOD, F/G, Xy, FLAV, L, pH y S de una parte y

a 103,7 mm). los sensoriales dulce/retrogusto, astringente, herbaceo y flora/
afrutado, que permitieron discriminar las muestras en virtud a su
Analisis de componentes principales origen geografico. Las correlaciones asociadas a los componentes

principales fisicoquimicos y sensoriales se recogen en la Tabla 5.
La secuencia de clasificacion, revel6 el aporte de los pardmetros El modelo generado estd relacionado con las secuencias de Tablas
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Tabla 4. Coeficientes de las funciones discriminantes en la clasificacion de
tipos de mieles del Bajo Mayo (San Martin, Pert)

Coeficiente ~ Pardmetro Ambar 't?;?gr exﬁ?]zlaarro
Bo Constante 0,611 0,702 0,693
B, a* 2,99E-274 1,254 0,471
B, b* 0,530 0,327 0,628
Bs LOD 0,429 0,448 1,114
B4 PC 0,597 0,513 0,487
Bs Xc 1,364 0,659 0,612
Be PRO 2,02E-240 2,12E-230 5,72E-293
B, CE 0,673 0,630 0,662
Bs a, 0,647 0,653 0,671
By pH 0,622 0,637 0,600

multiples (Tabla 6) y dos submodelos, uno de ellos estructural o
interno relacionado con pardmetros fisicoquimicos de los tipos de
mieles los criterios sensoriales asociados al andlisis cuantitativo
descriptivo (QDA) y el juicio de los evaluadores de los pardmetros
sensoriales y olfato gustativos. En el diagndstico se cumplieron
los supuestos del modelo de regresion en términos de normalidad
e independencia de los residuos y homocedasticidad en las
observaciones.

Las evaluaciones en términos de componentes principales (C, y
C,), mostraron una dimensionalidad diferente para cada una de las
muestras estudiadas, (Figura 9). La prueba de Bartlett que permite
evaluar el origen de muestras considerando la varianza, conllevé a
la homocedasticidad para los grupos de mieles de JG, LA, LP, BSy
ZP. Las principales correlaciones entre los pardmetros fisicoquimicos
fueron a,/X,,, pH/PRO, pH/EC y EC/PRO y entre los sensoriales
los M/F-R, F-R/A-R, P/A-R, SC/A-R. La Tabla 7, recoge los valores
propios y los porcentajes de inercia del andlisis de componentes
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principales para los pardmetros fisicoquimicos, sensoriales y los
evaluadores de las mieles. Estos valores se explican en las cinco
primeras componentes con 97,6% de la variabilidad de los pardmetros
fisicoquimicos, 83% de los sensoriales y 85,9% del criterio de los
jueces.

En la estructura del modelo PLS-PATH, se recogen los anélisis
fisicoquimicos y sensoriales en funcién de su correlacién con los
dos primeros componentes y que conlleva a la configuracién de
las variables latentes en cuatro grupos. El primer eje del andlisis
factorial miltiple (AFM), sugiere las correlaciones entre el bloque
de parametros fisicoquimicos (a,, X, , pH), los azucares (G, F), la
relacion (F/G), el bloque sensorial y los juicios de los pardmetros
hedénicos. En la Figura 10, los nimeros que conectan las variables
observables con las latentes son las correlaciones. Los pardmetros
fisicoquimicos presentan correlaciones positivas, junto a longitud
de onda dominante (LOD) y la cromaticidad amarillo/azul (b*) que
representan el tono de color de las mieles del Bajo Mayo al igual
que, los pardmetros sensoriales de aroma, color, dulce/retrogusto,
floral/retrogusto y herbdceo y los criterios de juicio de los
panelistas. Las correlaciones entre los pardmetros cromaticos y los
fisicoquimicos de una parte y de los sensoriales y los jueces de otra,
presentan las mayores correlaciones de 0,70y 0,75, respetivamente.
Los resultados son comparables con otros trabajos relacionados
con mieles.*!1#

CONCLUSIONES

El trabajo, permiti6 evaluar y estudiar las propiedades
fisicoquimicas, cromaticas y sensoriales de mieles peruanas a través
del andlisis de correlacién, simultdneo de grupos de variables que han
dado paso a estructuras comunes con caracteristicas definidas, que
permitieron formular y generar procesos de clasificacion. Se usaron
técnicas de andlisis multivariado en la construcciéon de espacios
que se interrelacionan con propiedades fisicoquimicas intrinsecas y
sensoriales, asociadas a las mieles del Bajo Mayo beneficiadas en
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Figura 8. Dendograma y proyeccion de andlisis de constelaciones en relacion al origen geogrdfico y los pardmetros fisicoquimicos de la clasificacion de

mieles del estudio
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Tabla 5. Correlaciones asociadas a los componentes principales fisicoquimicos y sensoriales en la clasificacion de tipos de mieles propias del estudio

Pardmetro a, pH XaL EC PRO Densidad 1T SA
a, 1,0000
pH 0,5396 1,0000
XaL 0,8374 0,5763 1,0000
EC —-0,2652 —-0,8177 -0,2777 1,0000
PRO 0,3761 0,9289 0,5125 -0,9250 1,0000
Densidad 0,3649 0,2575 0,3511 0,1324 0,0956 1,0000
IT 0,4220 0,4583 0,2442 -0,6298 0,4437 —0,3050 1,0000
SA 0,0387 0,2193 —-0,3239 -0,1258 0,0477 0,2260 0,0932 1,0000
QDA D/R F/R P H SC M/R A/R M A
D/R 1,0000
F/R 0,5801 1,0000
P -0,1992 0,6756 1,0000
0,0847 —-0,2681 —0,5143 1,0000
SC -0,5393 —0,7887 —-0,3950 -0,2809 1,0000
M/R —0,1205 —-0,3602 -0,3301 0,1739 0,5597 1,0000
A/R 0,3600 0,9464 0,8087 -0,3258 -0,7967 —-0,5741 1,0000
M 0,5070 0,9856 0,7373 -0,3863 —-0,6801 —-0,2728 0,9283 1,0000
A —0,1545 —-0,4931 —-0,5602 0,9569 -0,0930 0,1320 —0,4820 -0,6018 1,0000

a,: actividad de agua. pH: potencial de hidrégeno. X, : acidez libre. EC: conductividad eléctrica. PRO: poder rotatorio. IT: indice de Tabouret. SA: sacarosa
aparente. D/R: dulce/retrogusto. F/R: floral/retrogusto. P: persistencia. H: herbaceo. SC: sensacién calida. M/R: mielato/retrogusto. A/R: afrutado/refrogusto.

M: metdlico. A: astringente. QDA: andlisis cuantitativo descriptivo.

la localidad de San Martin, Perd. Los pardmetros de acidez libre,
actividad de agua, densidad, conductividad eléctrica, humedad,
potencial de hidrégeno, color y cromaticidad, contribuyeron a definir
los procesos de clasificacion y diferenciacion de muestras en las
categorias dmbar, dmbar claro y dmbar extra claro. Los atributos
sensoriales de las mieles de los distritos Juan Guerra, Zapatero,
Lamas, Banda de Shilcayo y las Palmas que fueron asociados al
andlisis cuantitativo descriptivo, posibilitaron la clasificacién de
grupos de muestras con atributos similares de manera independiente
del origen geogrifico, hecho que se ha corroborado a través del
andlisis de redes probabilisticas neuronales y que dieron paso al
establecimiento de funciones discriminantes y al agrupamiento
mediante andlisis de conglomerados. El modelamiento de
clasificacién mediante técnicas PLS-PATH, permitié cuantificar el
efecto que tienen las caracteristicas y atributos de las mieles del Bajo
Mayo, San Martin, Perd, evaluadas en funcién del origen geogréfico.

El estudio, se consolida como un modelo para clasificar mieles de
diferentes entornos biogeograficos y que brinda la posibilidad de
generar nuevas alternativas de organizacion de datos haciendo, uso
de técnicas de andlisis robusto.
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Tabla 6. Parametros fisicoquimicos, sensoriales y heddnicos de los tipo de
mieles del Bajo Mayo (San Martin, Pert)

Pardmetros Fisicoquimicos A LA ELA
JIG BS ZA/LM/LP
a, 0,630 0,671 0,647
pH 3,01 3,40 3,71
XaL 38,2 434 42,2
Xsr 77,2 78,3 71,3
CE 1,254 0,628 0,530
POR -11,0 =253 21,3
Xc 0,556 0,247 0,201
Xge 68.3 68.3 65.8
Glucosa 28,4 29,1 27,1

Fructosa 40,1 392 38,7 ' h

S 5,17 3,83 4,72 . . . . .
acarosa Figura 10. Relacion PLS-PATH en la clasificacion de mieles peruanas del

FIG 1411 1,347 1,428 Bajo Mayo a partir del andlisis factorial miiltiple
1T 3,37 4,08 3,38
FT 145 647 7 Propiedades Fisicoquimicas de Alimentos de la Universidad del
Color 103,7 94,0 473 Tolima, por el trabajo adelantado en el proceso de caracterizacion.
a* 34,8 312 2,40 Al Departamento de Quimica por el habitual apoyo al grupo y por
b 50.1 783 57.8 el acompafiamiento en el proceso de preparacion del manuscrito.
LOD 588, 587.6 s81.1 Fu{almente, expresamos toda nuestra gratitud a 195 evah}mc?ores del
articulo y los colaboradores permanentes de la revista Quimica Nova
PC 38 81,9 82,0 por las observaciones, sugerencias y recomendaciones al documento
Sensoriales final durante el proceso de arbitraje.
Fluidez 6 8 6
Color 5 6 8 REFERENCIAS
Sabor 5 7 5
Aceptacién 7 8 8 1. Campo, B. O. I.; Hincapié, L1. G.A.; Revista Mutis 2022, 13, 1.
Dulce/retrogusto 32,4 34,0 32,6 [Crossref]
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