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Resumen 

En este proyecto se caracterizaron diferentes formulaciones de hidromiel artesanal, evaluando la producción de alcohol 

y la actividad antioxidante. Para ello, se prepararon tres variantes de hidromiel: natural, con infusión de jamaica-

manzanilla y con infusión de jengibre-menta. El proceso de fermentación se llevó a cabo utilizando miel de mezquite y 

la cepa de levadura (Saccharomyces bayanus) durante tres semanas. Además, se compararon las formulaciones con una 

variante con infusión de jamaica-manzanilla madurada durante 18 meses. Se evaluaron propiedades como color, acidez 

y la capacidad antioxidante mediante la técnica de 1,1-difenil-2-pricrilhidrazilo (DPPH). Además, se emplearon técnicas 

cromatográficas para un análisis preliminar de la producción de alcohol y se realizó la modelación del consumo de 

biomasa, sustrato y generación de producto a partir de la medición del consumo de azúcar con los grados Brix, estimando 

estos parámetros mediante la solución de Ecuaciones Diferenciales Ordinarias (EDOs) en MATLAB. Los resultados 

mostraron variaciones significativas en las propiedades organolépticas y antioxidantes según la formulación y el proceso 

de maduración. 
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Introducción 

La miel es un alimento compuesto especialmente de azúcares (fructosa, glucosa, maltosa) y en menor proporción de 

enzimas, aminoácidos vitaminas, minerales, etc. Es elaborada por diferentes tipos de abejas mediante resudados de 

plantas que son agrupados, transformados y almacenados (da Silva, Gauche, Gonzaga, Oliveira & Fett, 2016).  

Estructuralmente la miel está asociada con la especie de abeja que la produce, su origen geográfico y floral, esto produce 

diferenciación de aromas, sabores, tonalidades, así como características terapéuticas y funcionales tales como 

antimicrobianas, antifúngicas y antivirales (Kujumgiev et al., 1999; Viuda-Martos, Ruiz- Navajas, Fernandez - López & 

Pérez - Álvarez, 2008; Silic, Sagdic & Ekici, 2010; Alzahrani et al., 2012; Anthimidou & Mossialos, 2013).  

Anteriormente, la miel era empleada con propósitos medicinales, nutricionales y religiosos. Actualmente este alimento 

de importancia económica, nutricional y farmacológica es utilizado en recetas caseras con objetivo terapéutico (Álvarez-

Suárez et al., 2010). Dentro de sus propósitos, se encuentra la elaboración de una bebida producto de la fermentación de 

los diversos azúcares presentes en la miel. Dicha bebida es conocida como hidromiel.  La hidromiel es la bebida 

alcohólica más antigua de la que se tiene conocimiento. Su hallazgo ocurrió cuando el humano trato de almacenar la miel 

para su consumo, ya que no existía otra manera de endulzar los alimentos. También se ha propuesto que el humano 

descubrió esta bebida en un tronco hueco en donde el agua de la lluvia debería ocasionado la fermentación de la miel 

acumulada del enjambre (Martínez, W., Arias, E., & Baez, C. A., 2019).   

El producto se fabrica de forma artesanal y en producciones condicionadas, lo que significa que el método de 

pasteurización ha sido el más utilizado, es fácil de aplicar, pero si trae consigo menos aromas de la miel. 

Convencionalmente este producto puede llegar a tener de 10 a 12° de alcohol (Martínez, W., Arias, E., & Baez, C. A., 

2019), no obstante, en esta elaboración se busca obtener 14° de alcohol. El proceso de elaboración del hidromiel incluye 

la adición de diferentes ingredientes que permiten modificar las propiedades organolépticas como el sabor, color o aroma, 

aunque tradicional se compone de miel y agua.  Así mismo el uso de aditivos para estandarizar la preparación, como es 

el caso de clarificantes, nutrientes para levadura y conservantes ha demostrado que los aditivos pueden alterar el curso 

de la fermentación del hidromiel y las propiedades fisicoquímicas y antioxidantes (Kawa-Rygielska, 2019). En este 

proyecto se producirá hidromiel tradicional e hidromiel elaborado con infusiones de jamaica-manzanilla y jengibre-

menta.   
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La jamaica (Hibiscus sabdariffa) es una fuente de antocianinas, la cual es responsable de su color rojo (Mohamad et al, 

2022). Asimismo, la flor de manzanilla (Matricala chamomilla) contiene varios fitoquímicos como alcaloides, 

flavonoides, terpenoides entre otros, indicando una composición química variada con potenciales beneficios para la salud 

(Tantowi et al, 2023). Por su parte, el extracto de jengibre (Zingiber officinale) presenta fitoquímicos como taninos, 

terpenoides, alcaloides, entre otros que le conceden propiedades antioxidantes (Wahab et al, 2022).  Finalmente, las hojas 

de la menta (Mentha spicata) presentan fuertes propiedades antioxidantes debido a la presencia de compuestos como 

ácidos fenólicos y flavonoides (Brown et al., 2019).  

En cuanto a la miel utilizada como fuente de carbono para las levaduras responsables del proceso fermentativo, se utilizó 

de mezquite ambas provenientes de la empresa Sámano Apicultores de la ciudad de Cortázar, Guanajuato que fueron 

enriquecidas con fosfato de amonio dibásico, magnesio y zinc.  

Para la fermentación de la miel se utilizaron dos cepas diferentes de levadura: Saccharomyces cerevisiae y 

Saccharomyces bayanus. Este proceso de fermentación se da en tres semanas, después la maduración del hidromiel puede 

extenderse de tres meses a un año. El objetivo de esta investigación fue caracterizar física, química y organolépticamente 

las diferentes formulaciones de hidromiel, evaluando la producción de alcohol y la actividad antioxidante, con las técnicas 

de Cromatografía de gases (GC) con detección de ionización de flama y 1,1-difenil-2-pricrilhidrazilo (DPPH), 

respectivamente. 

Metodología 

2.1 Preparación del mosto e infusiones 

La miel de abeja se diluyó en agua en una proporción de 1:3 en volumen y se maceró durante 60 minutos a 75°C. Durante 

este proceso, la mezcla se enriqueció con fosfato de amonio dibásico, magnesio y zinc, además de un floculante a base 

de algas rojas como clarificante. Este floculante, que contiene carragenina Kappa y Lambda con carga negativa, está 

diseñado para atraer las proteínas formadoras de turbidez con carga positiva durante la maceración del hidromiel y la 

fermentación primaria, permitiendo su sedimentación. Posteriormente, la temperatura se redujo a 37°C y se incorporó la 

levadura (Saccharomyces bayanus) previamente activada. La fermentación duró tres semanas, durante las cuales se 

midieron diariamente los grados Brix (°Bx) para estimar la producción de alcohol. 

Se prepararon tres infusiones distintas, como se describe en la Tabla 1, y se incorporaron al final del proceso de 

maceración durante un período de 15 minutos antes de extraerlas. Las formulaciones fueron las siguientes: 1) Control: 

Miel de mezquite (Prosopis laevigata) sin infusión. 2) Miel de mezquite mezclada con Jamaica y manzanilla, 3) Miel de 

mezquite mezclada con menta y jengibre. La maceración inicial se llevó a cabo en un macerador semiautomático DM-

N40L en condiciones específicas para garantizar la calidad del producto final. 

Tabla 1. Formulación de infusiones del hidromiel artesanal 

Formulación Concentración 

Miel de mezquite (Prosopis laevigata) natural Control 

Miel de mezquite (Prosopis laevigata) con Infusión de: Jamaica (H. Sabdariffa) / Manzanilla 

(Chamaemelum nobile) 

Infusión: 21 mg/ml / 1.05 mg/ml 

Miel de mezquite (Prosopis laevigata) con Infusión de: Menta (Menta spicata) / Jengibre 

(Zingiber officinale) 

Infusión: 1.05 mg/ml / 5.26 mg/ml  

 

2.2 Color 

El color en el hidromiel se midió utilizando un colorímetro CR-400 (Minolta, Konica Ramsey, NJ, EE. UU.) y análisis 

de imágenes en MATLAB® R2023b empleando una LAPTOP-HP con un procesador Intel(R) Core (TM) i7-

9750H(RAM de 16 GB y Microsoft Windows 11 Home Single Language). Se capturaron imágenes con un iPhone 15 

(sistema de cámara dual: principal de 48 Mpx con apertura de ƒ/1,6 y ultra gran angular de 12 Mpx con apertura de ƒ/2,4 

y campo de visión de 120°) de tres muestras diferentes de hidromiel con infusiones de: Jamaica, Jengibre y Natural. Tanto 

con el colorímetro como con el análisis de imágenes, el color se midió en la escala LCh (componentes de Luminancia, 

Croma y Matiz), y los datos de color se convirtieron a CIELAB. Se calcularon las medias y desviaciones estándar de 
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cada componente para cada imagen y se compararon los datos de color obtenidos tanto en el análisis de imagen como en 

el colorímetro.  

2.3 Acidez titulable  

La concentración de acidez total se determinó mediante titulación, como sustancia titulable se utilizó NaOH al 0.1 N y 

como indicador, fenolftaleína al 5% (p/v) (Zúñiga, 1991). Para visualizar el cambio de color en la titulación, se realizaron 

diluciones en proporción 1:1 de hidromiel con agua, tomando un volumen de 10 ml. La titulación se realizó por triplicado. 

Para hacer el cálculo de la fracción másica de ácido se utilizó la Ecuación 1. 

𝑔 𝑑𝑒 á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑡𝑎𝑟𝑡á𝑟𝑖𝑐𝑜

𝐿 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛
=  

( 𝐿 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑁𝑎𝑂𝐻)(0.1𝑁) (0.075
𝑔

𝑚𝑒𝑞
) (

1000 𝑚𝑒𝑞
1 𝑒𝑞

)

10.03 𝑔
 

(1) 

2.4 Antioxidantes 

Se midió la capacidad antioxidante mediante la técnica 1,1-difenil-2-pricrilhidrazilo (DPPH) el principio de este método 

se basa la capacidad que tiene un posible antioxidante de neutralizar un radical libre. Se elaboró una curva estándar de 

Trolox de 1000μM como se muestra a continuación en la Tabla 2. 

Tabla 2. Curva estándar de Trolox 

Concentración (μM) Stock (μL) MeOH 80% (μL) 

10 15 1500 

30 45 1485 

50 75 1455 

100 150 1425 

250 375 1350 

500 750 1125 

1000 1500 750 

 

La actividad antioxidante se determinó con el método DPPH (2,2-difenil-1-picrylhydrazyl) con una concentración 150μM 

a una longitud de onda de 517nm siguiendo la metodología de Rodríguez, Andrade, & Diaz, 2015).  

El cálculo de la absorbancia normalizada(𝐴𝑏𝑠(𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎)) se llevó a cabo basándose en la ecuación 2, tras lo cual se 

emplearon posteriormente las curvas estándar representadas por las ecuaciones 3 y 4 con el fin de determinar los 𝜇𝑀 de 

DPPH y el porcentaje de inhibición (% 𝐼𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐷𝑃𝑃𝐻) presente en las muestras de hidromiel. 

𝐴𝑏𝑠(𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎) =
𝐴𝑏𝑠(𝑡=0)−𝐴𝑏𝑠(𝑡=30𝑚𝑖𝑛)

𝐴𝑏𝑠(𝑡=0)
  (2) 

𝐴𝑏𝑠(𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎) = −0.0008(𝜇𝑀 𝑑𝑒 𝐷𝑃𝑃𝐻) + 1.0  (3) 

% 𝐼𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐷𝑃𝑃𝐻 = 0.0623(𝜇𝑀 𝑑𝑒 𝐷𝑃𝑃𝐻) + 10.931  (4) 

2.5 Destilación 

La destilación de hidromiel a temperaturas entre 75°C y 85°C se realiza bajo condiciones controladas para la separación 

eficiente de los componentes volátiles, principalmente el etanol. En este rango de temperaturas, el etanol se evapora a 

aproximadamente 78.37°C, lo que permite su separación del agua y otros componentes del mosto. Durante la destilación, 

los vapores generados son condensados y recogidos. Las cabezas contienen compuestos volátiles indeseables, como 

metanol y acetaldehído. Los corazones son ricos en etanol y compuestos aromáticos, incluyendo ésteres y aldehídos, que 

aportan al perfil sensorial de la hidromiel destilada. Las colas, con compuestos más pesados y menos volátiles, también 

se incluyen en el análisis completo. Aunque tradicionalmente las fracciones de la destilación (cabezas, corazones y colas) 

se recolectan por separado, en este caso se mantienen juntas para su posterior análisis en un cromatógrafo de gases (CG) 

con FID. Este método permite un análisis detallado y completo de los compuestos presentes en todas las fracciones 

combinadas, con la finalidad de obtener el contenido de etanol, metanol y alcoholes superiores de acuerdo con la NOM-

142-SSA1-1995. Este enfoque asegura que todos los componentes, desde los volátiles más ligeros hasta los más pesados, 
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sean considerados en el análisis cromatográfico, proporcionando una imagen completa del perfil químico de la hidromiel 

destilada.  

2.6 Estimación de la producción de alcohol 

La producción de alcohol en hidromiel es un proceso complejo, influenciado por diversos factores, incluyendo las 

formulaciones de los ingredientes y las condiciones de fermentación. Para evaluar y comparar la eficiencia de la 

fermentación en diferentes formulaciones de hidromiel, es esencial utilizar métodos precisos y confiables para la 

estimación del contenido de alcohol. Por ello, se emplearon dos herramientas para el monitoreo y estimación de la 

producción de alcohol a partir de los °Brix: primero, el modelo estándar para la producción de bebidas fermentadas, y 

posteriormente, las cinéticas de consumo de sustrato, generación de biomasa y generación de producto mediante la 

creación de modelos matemáticos gobernados por EDOs. 

2.6.1 Grados Brix 

El monitoreo de la producción de alcohol se realizó inicialmente utilizando la aplicación Refracto (Schmidt, 2024), 

empleando el modelo estándar que convierte los grados Brix a densidad específica. La fórmula utilizada para calcular el 

porcentaje de alcohol por volumen (%ABV) fue evaluada por la fórmula 5 donde OG representa la densidad específica 

inicial del mosto antes de la fermentación y FG la gravedad específica final del mosto después de la fermentación. 

 

%𝐴𝐵𝑉 =  131.25 ×  (𝑂𝐺 −  𝐹𝐺) 

 

(5) 

La conversión de grados Brix a densidad específica se realizó mediante la siguiente fórmula 6. 

 

 𝑆𝐺 = 1 + (
°𝐵𝑟𝑖𝑥

258.6−(
°𝐵𝑟𝑖𝑥

258.2×227.1
)
)  

(6) 

 

Esta metodología permitió obtener una estimación precisa del contenido alcohólico, facilitando la comparación y análisis 

de las diferentes formulaciones de hidromiel preparadas en el estudio. La aplicación de estas fórmulas es crucial para 

asegurar que las mediciones de alcohol sean exactas y consistentes con los estándares de la industria. 

2.6.2 Modelación de producción de alcohol 

En la modelación de la producción de alcohol en el hidromiel, se utilizó la metodología descrita por Burgos-Rubio (2000), 

que considera nueve modelos de cinéticas de crecimiento basados en ecuaciones diferenciales ordinarias (EDOs) 

descritos en las ecuaciones 7, 8 y 9. Se analizaron los grados Brix del azúcar en tres formulaciones de hidromiel: natural, 

con infusión de jamaica-manzanilla y con infusión de jengibre-menta. Los modelos matemáticos implementados 

incluyen: 1) Modelo de Monod, 2) Modelo con Inhibición por Sustrato, 3) Modelo con Inhibición por Producto, 4) 

Modelo con Inhibición por Producto (exponencial), 5) Modelo con Inhibición por Sustrato y Producto, 6) Modelo con 

Inhibición por Producto (lineal), 7) Modelo de Monod con Inhibición por Producto, 8) Modelo Híbrido y 9) Modelo 

Generalizado. Las EDOs se resolvieron utilizando el método de Levenberg-Marquardt para ajustar los parámetros a los 

datos experimentales, minimizando la suma de los residuos entre los datos experimentales y los valores predichos por el 

modelo. 

Cada modelo se evaluó con las tres formulaciones de hidromiel, comparando los resultados basados en la suma de 

residuos obtenida para cada ajuste. El mejor modelo para cada formulación fue aquel con la menor suma de residuos, 

indicando el mejor ajuste a los datos experimentales. La Ecuación 10 describe el modelo con inhibición de sustrato y 

producto, identificado como el mejor para modelar la producción de hidromiel de jengibre-menta. Por otro lado, la 

Ecuación 11 describe el modelo con inhibición por producto lineal, que fue la mejor aproximación para el hidromiel 

natural y con infusión de jamaica-manzanilla. 

dX

dt
 = μX  

(7) 

𝑑𝑆

𝑑𝑡
 = − (

1

𝑌𝑋𝑆
) 𝜇𝑋 − (

1

𝑌𝑃𝑆
) (𝛼𝜇 + 𝛽)𝑋  (8) 
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𝑑𝑃

𝑑𝑡
 = (𝛼𝜇 + 𝛽)𝑋  (9) 

𝜇 = 𝜇𝑚á𝑥 (
𝑆

𝑘𝑠+𝑆+
𝑆2

𝐾𝑆𝐼

) (1 −
𝑃

𝐾𝑃𝐼
)  

(10) 

𝜇 = 𝜇𝑚á𝑥 (
𝑆

𝑘𝑠+𝑆
) (1 −

𝑃

𝐾𝑃𝐼
)  (11) 

A continuación, se describen en detalle los parámetros considerados durante el análisis de producción de alcohol (Tabla 

3). Cada uno de estos factores juega un papel crucial en la eficiencia y el rendimiento del proceso de fermentación, y su 

comprensión profunda es esencial para la optimización de la producción industrial de alcohol. 

 

Tabla 3. Definición de cada parámetro considerado para la interpretación de resultados. 
Símbolo del 

Parámetro 
Nombre del Parámetro Función 

𝜇𝑚á𝑥 Tasa máxima de crecimiento específico 
Representa la velocidad máxima a la que la levadura 

puede crecer en condiciones ideales 

𝐾𝑠 Constante de saturación del sustrato 
Indica la concentración de sustrato a la cual la tasa de 

crecimiento es la mitad de la tasa máxima 

α 
Coeficiente de producción de producto 

primario 

Representa la cantidad de producto generado por unidad 

de sustrato consumido 

β 
Coeficiente de producción de producto 

secundario 

Indica la cantidad de producto secundario generado por 

unidad de biomasa producida 

𝑌𝑋𝑆 Rendimiento de biomasa por sustrato 
Describe la cantidad de biomasa producida por unidad de 

sustrato consumido 

𝑌𝑃𝑆 Rendimiento de producto por sustrato 
Indica la cantidad de producto generado por unidad de 

sustrato consumido 

𝐾𝑃𝐼  Constante de inhibición por producto 
Refleja la sensibilidad del crecimiento de la levadura a la 

presencia de producto inhibidor 

𝐾𝑆𝐼  Constante de inhibición por sustrato 
Indica la concentración de sustrato a la cual el crecimiento 

de la levadura comienza a inhibirse 

2.7 Cromatografía de gases con detector de ionización de flama 

La cromatografía de gases con detector de ionización de flama (GC-FID) se utilizó para evaluar la presencia de etanol, 

metanol y alcoholes superiores en el hidromiel. Se tomó una muestra de 0.1 microlitros del destilado de hidromiel, 

obtenido mediante destilación a temperaturas entre 75° C a 85° C, de la variante jamaica-manzanilla con 18 meses de 

maduración. La muestra se inyectó en una columna capilar con helio como gas portador, manteniendo la temperatura del 

inyector a 250° C y la del detector a 300° C. El horno del cromatógrafo se programó para iniciar a 40°C, aumentando a 

una tasa de 10° C por minuto hasta 150° C, donde se mantuvo por 5 minutos. Los componentes se separaron en la columna 

y se detectaron mediante el FID, identificándose a partir de sus tiempos de retención: metanol a 3.5 minutos, etanol a 4.5 

minutos y alcoholes superiores entre 8 y 15 minutos. Este método permite cuantificar cada compuesto, asegurando el 

cumplimiento de los límites establecidos por la Norma Oficial Mexicana (NOM-142-SSA1/SCFI-2014) (SSA, 2015). 

Resultados y discusión 

3.1 Preparación del mosto e infusiones 

La miel de abeja se diluyó en agua en una proporción de 1:3 en volumen y se maceró durante 60 minutos a 75°C. Durante 

este proceso, la mezcla se enriqueció con fosfato de amonio dibásico, magnesio y zinc, además de un floculante como 

clarificante. Posteriormente, la temperatura se redujo a 37° C y se incorporó la levadura (Saccharomyces bayanus) 

previamente activada. La fermentación duró tres semanas, midiendo diariamente los grados Brix (°Bx) para estimar la 

producción de alcohol. Se prepararon tres formulaciones distintas: (1) control con miel de mezquite sin adulterar, (2) miel 
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de mezquite con infusión de Jamaica y manzanilla, y (3) miel de mezquite con infusión de menta y jengibre. Cada 

formulación se añadió durante los últimos 15 minutos de maceración. Los resultados mostraron que las infusiones 

enriquecieron el perfil sensorial y la concentración de compuestos fenólicos en comparación con el control. Estos 

hallazgos coinciden con estudios previos, como los de Tapiero (2017) y Briones (2006), quienes también observaron 

variaciones significativas en las propiedades organolépticas y químicas de hidromieles elaboradas con diferentes tipos de 

miel y aditivos durante la fermentación. En la Figura 1 se describe un diagrama de flujo de la producción de hidromiel 

artesanal. 

 

Figura 1. Diagrama de flujo de la producción de hidromiel. 

3.2 Color 

En cuanto al análisis de color, se midieron las muestras en el colorímetro por triplicado, obteniendo valores numéricos 

dentro del sistema LCh (Luminancia, Croma y Matiz), lo que proporcionó tonos específicos. Según esta escala, en la 

variante de jamaica-manzanilla se observó un tono rojo intenso, en la variante de jengibre-menta se observó un tono 

pálido cercano al beige, y en la variante natural del fermentado se observó un color amarillo pálido. Los valores obtenidos 

se presentan en la siguiente Tabla 4 con las diferentes escalas de color. 

Tabla 4. Mediciones de color identificado en el hidromiel artesanal por variante 

Tipo de hidromiel  LCh  CIELAB  SRGB  

Natural  80.64%,19.32%,85.39 %  80.64%,1.863%,23.109%  DBC69  

Jamaica y manzanilla 47.72%,53.97%,27.84%  47.72%,57.268%,30.245%  DC1138  

Jengibre y menta 85.04%, 4.91%, 41.53%   85.04%, 4.411%, 3.906%  E2D1C  

De igual manera que con el colorímetro, se evaluó el color en las muestras de diferentes variantes de hidromiel utilizando 

un algoritmo de análisis de imagen desarrollado en MATLAB. Se cargaron imágenes tomadas con un iPhone 15, que 

luego fueron procesadas mediante vectores que contienen datos de luminancia (L), croma (C) y matiz (h). Las imágenes 

se descompusieron en una matriz de la escala de color RGB, la cual se convirtió a CIELAB utilizando las funciones 

"makercform" y "applycform" para extraer los valores L, a y b. Posteriormente, los valores se convirtieron al sistema 

LCh para compararlos con las mediciones obtenidas en el colorímetro. Se calcularon las desviaciones estándar y se 

promediaron los valores de LCh obtenidos mediante el análisis de imagen en MATLAB. Finalmente, se generó un parche 

de color promedio. El análisis ANOVA indica que el color de las variantes de hidromiel difiere significativamente tanto 

en la medición con el colorímetro como en el algoritmo de análisis de imagen en MATLAB. 
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Figura 2. Resultados de medición de color. En la primera fila se muestran los resultados del análisis de imagen con 

Matlab. En la fila superior se presentan los resultados de análisis de MATLAB y en la fila inferior se presentan los 

resultados del medición del color con el colorímetro. 

El análisis de color en hidromiel mediante fotografías procesadas con MATLAB ofrece varias ventajas significativas. 

Este método permite una gran flexibilidad y personalización, ya que los algoritmos pueden ajustarse según las 

necesidades específicas del estudio. Además, facilita el procesamiento y análisis simultáneo de múltiples muestras, lo 

que ahorra tiempo y esfuerzo. La automatización del proceso mediante scripts reduce el trabajo manual y las herramientas 

avanzadas de visualización de MATLAB ayudan a interpretar los resultados de manera más efectiva. Sin embargo, este 

enfoque puede ser complejo y requiere conocimientos en programación y procesamiento de imágenes. Además, la 

precisión del análisis depende de la calidad de la cámara utilizada y del correcto procesamiento de las imágenes. 

Por otro lado, el uso de un colorímetro ofrece precisión y exactitud específicas para la medición del color, proporcionando 

resultados confiables y consistentes con facilidad. Los colorímetros son dispositivos portátiles y fáciles de usar, ideales 

para mediciones rápidas y precisas sin necesidad de conocimientos técnicos avanzados. Además, estos dispositivos 

pueden ser calibrados fácilmente con estándares conocidos, asegurando la consistencia en las mediciones. Sin embargo, 

los colorímetros tienen una capacidad limitada de personalización y automatización en comparación con MATLAB, y 

generalmente solo pueden procesar muestras de una en una, lo que puede ser menos eficiente para estudios con grandes 

volúmenes de datos. 

3.3 Acidez titulable 

La concentración de ácido encontrada se describe en la Tabla 5 en función del ácido tartárico, para ello se tomó el valor 

de 1005 g/L como densidad del hidromiel.  

Tabla 5. Acidez total de la hidromiel 

Tipo de hidromiel g/L Ácido tartárico  

Natural  2.254  

Jamaica  3.857  

Jengibre y menta    2.805  

Tapiero (2017) reporta una concentración total de ácido en hidromiel monofloral elaborada a partir de miel de Acacia 

mangium de 46.3 ± 0.10 meq/Kg, lo que equivale a 3.47 g/L. Este valor se encuentra dentro del rango de concentraciones 

encontradas en este estudio. Por otro lado, Briones (2006) obtiene un valor de acidez total entre 5.0 y 5.3 g/L de ácido 

tartárico. Estos valores, aunque están fuera del rango de este estudio, son cercanos a los obtenidos en la presente 

investigación. A partir de los datos de concentración de ácido tartárico en diferentes bebidas fermentadas, se propone que 

esta propiedad varía dependiendo del proceso de elaboración del hidromiel, principalmente el tipo de miel y las infusiones 

utilizadas. 

3.4 Antioxidantes 

La actividad antioxidante de diferentes tipos de hidromiel se evaluó utilizando un espectrofotómetro UV-Visible para 

medir la inhibición del radical libre DPPH a 517 nm. Los resultados (Tabla 6) indicaron que la hidromiel Natural tiene 

la mayor capacidad antioxidante, con un 87.22% de inhibición de DPPH, superando a la hidromiel de Jengibre y Menta 

(86.00%) y a la de Jamaica y Manzanilla sin maduración (85.00%). La hidromiel de Jamaica y Manzanilla con 18 meses 

de maduración presentó la menor capacidad antioxidante, con un 83.03% de inhibición de DPPH, lo que sugiere que el 

proceso de maduración prolongada podría reducir la actividad antioxidante de la bebida. 
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Tabla 6. Porcentajes de inhibición de DPPH para los distintos tipos de hidromiel 

Tipo de hidromiel % de inhibición de DPPH Tiempo de fermentación Tiempo de maduración 

Natural 87.22 % 

3 semanas 

Sin maduración 

Jengibre y menta 86.00 % Sin maduración 

Jamaica y manzanilla 85.00% Sin maduración 

Jamaica y manzanilla 83.03% 18 meses 

La capacidad antioxidante de la hidromiel se ve afectada por diversos factores, incluyendo el tipo de infusión, los procesos 

de fermentación y maduración. La hidromiel Natural, con su mayor contenido de compuestos antioxidantes, se presenta 

como la mejor opción ante esta perspectiva. Además, la reducción de la actividad antioxidante en la hidromiel de Jamaica 

y Manzanilla después de un periodo prolongado de maduración es crucial para mantener las propiedades antioxidantes 

de la hidromiel. Este fenómeno podría deberse a la degradación de los compuestos fenólicos durante el almacenamiento 

prolongado, como se ha observado en otros estudios sobre la actividad antioxidante de la miel y sus derivados (Pérez & 

González, 2021; Rivera & Hernández, 2020). 

La hidromiel Natural mostró una capacidad antioxidante superior en comparación con las otras variantes evaluadas. Los 

compuestos fenólicos presentes en la miel, como los flavonoides, son conocidos por sus propiedades antioxidantes. La 

hidromiel de Jengibre y Menta también presentó una alta capacidad antioxidante, lo cual puede atribuirse a la presencia 

de gingerol y mentol, compuestos con reconocidas propiedades antioxidantes (Instituto Politécnico Nacional, 2022). Por 

otro lado, la menor capacidad antioxidante observada en la hidromiel de Jamaica y Manzanilla después de un periodo de 

maduración prolongada puede deberse a la posible degradación de los compuestos fenólicos durante este tiempo. Es 

conocido que ciertos antioxidantes pueden degradarse o reaccionar con otros componentes durante el almacenamiento 

prolongado, lo cual reduce su efecto antioxidante. Además, el tiempo y las condiciones de fermentación pueden afectar 

significativamente el perfil de compuestos bioactivos en la hidromiel (Arroyo, 2023). 

 

Figura 3. Resultados del % de inhibición de DPPH en las diferentes variantes de hidromiel. 

Los resultados de este proyecto muestran mayores valores de inhibición de DPPH. Se ha encontrado que los porcentajes 

de inhibición en hidromieles pueden variar considerablemente. Por ejemplo, Ciappini y Stoppani (2009) reportaron 

valores entre 9.52% y 43.57% en mieles de diferentes orígenes florales en la región de Junín, Perú (Gutiérrez et al., 2008). 

Frankel et al. (1998) estudiaron 19 mieles uniflorales y obtuvieron valores de actividad antioxidante total (AAT) 

comprendidos entre 21.3 y 432.0 𝜇𝑒𝑞. los porcentajes de inhibición de DPPH en vinos también pueden variar 

ampliamente. Por ejemplo, Ghiselli et al. (1998) encontraron que los vinos tintos presentan un porcentaje de inhibición 

de DPPH que oscila entre el 50% y el 100%, dependiendo de la variedad y el método de vinificación. Estos valores 

destacan la influencia del origen botánico y las condiciones climáticas en la capacidad antioxidante de la miel, así como 

en el vino. Además, se considera el efecto de las infusiones en la producción de hidromiel, lo que puede contribuir a las 

variaciones en la actividad antioxidante observadas.  

3.5 Destilación 
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La destilación de hidromiel de jamaica-manzanilla madurada durante 18 meses se llevó a cabo a temperaturas entre 75°C 

y 85°C. Este proceso permitió la separación eficiente de los componentes volátiles, especialmente el etanol, que se 

evapora a aproximadamente 78.37°C. De un volumen inicial de 700 mL de hidromiel, se obtuvo 1/5 parte como destilado, 

resultando en 140 mL de producto final. Durante la destilación, se recogieron tres fracciones en una misma muestra(un 

cálculo aproximado de: cabezas (14 mL), corazones (112 mL) y colas (14 mL)). Las cabezas contienen compuestos 

indeseables como metanol y acetaldehído, los corazones eran ricos en etanol y compuestos aromáticos, y las colas incluían 

compuestos más pesados y menos volátiles. Para un análisis exhaustivo, el destilado se evaluó mediante cromatografía 

de gases con detector de ionización de flama (GC-FID), con el fin de proporcionar un perfil adecuado de su composición. 

3.6 Estimación de la producción de alcohol 

3.6.1 Grados Brix 

La metodología descrita permitió obtener datos precisos sobre la producción de alcohol en las distintas formulaciones de 

hidromiel. La hidromiel natural alcanzó un porcentaje de alcohol por volumen (%ABV) de 13.2%, mientras que las 

variantes con infusión de jamaica-manzanilla y jengibre-menta lograron 10.6% y 9.7% ABV, respectivamente. Además, 

la maduración prolongada de la hidromiel con infusión de jamaica-manzanilla no afecta el contenido de alcohol (Aprox. 

14.2% ABV) después de la fermentación primaria. En la Tabla 7 se muestran los resultados de la conversión de °Brix a 

%ABV, estos demuestran la efectividad del modelo y la app Refracto para monitorear y evaluar con precisión la 

producción de alcohol en hidromiel artesanal. 

Tabla 7. Resultados de la producción de alcohol en el hidromiel utilizando el modelo estándar para producción de 

cerveza 

Formulación 

Densidad 

especifica inicial 

(OG) 

Densidad 

especifica final 

(FG) 

%ABV 

Miel de mezquite (Prosopis laevigata) natural 1.099 1.003 13.2 

Miel de mezquite (Prosopis laevigata) con Infusión de: Jamaica (H. 

Sabdariffa) / Manzanilla (Chamaemelum nobile) 
1.103 1.027 10.6 

Miel de mezquite (Prosopis laevigata) con Infusión de: Menta 

(Menta spicata) / Jengibre (Zingiber officinale) 
1.112 1.402 6.7 

Miel de mezquite (Prosopis laevigata) con Infusión de: Menta 

(Menta spicata) / Jengibre (Zingiber officinale) con 18 meses de 

maduración 

1.108 1.006 14.2 

3.6.2 Modelación de producción de alcohol 

Se desarrolló un algoritmo computacional en MATLAB para resolver el sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias 

(EDOs) y estimar los parámetros específicos de cada fermentación. El algoritmo empleó el método de Levenberg-

Marquardt para ajustar los parámetros durante los primeros 10 días de fermentación. Este método permitió modelar con 

precisión las cinéticas de consumo de sustrato, producción de biomasa y generación de producto para cada formulación 

de hidromiel. Se evaluaron los grados Brix del hidromiel y su relación con el consumo de sustrato mediante diferentes 

modelos de crecimiento. El modelo con mejor aproximación al consumo real de sustrato contiene parámetros que indican 

la existencia de inhibición por sustrato, atribuida al tipo de infusiones utilizadas en la preparación de la hidromiel, lo cual 

presenta una dificultad para el desarrollo de la levadura. Se observó que la formulación con jengibre-menta presentó una 

fermentación más lenta en comparación con las formulaciones de jamaica-manzanilla y natural. Esto indica una influencia 

significativa del tipo de infusiones utilizadas en la producción de hidromiel. 
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Figura 4. Modelación del consumo de sustrato durante los primeros 10 días de fermentación de las variantes de 

hidromiel utilizando los mejores modelos de aproximación. Para la hidromiel de jamaica-manzanilla y la hidromiel 

natural se empleó el modelo con inhibición por producto lineal. En el caso de la hidromiel con infusión de jengibre-

menta, se utilizó el modelo con inhibición de sustrato y producto. 

El análisis de la hidromiel natural utilizando el modelo que describe la inhibición por producto lineal reveló parámetros 

específicos que explican su comportamiento fermentativo. Los valores estimados fueron: 𝜇𝑚á𝑥= 0.903223327, 𝐾𝑠= 

27.88696283, 𝛼 = 1.676721159, 𝛽 = 1.315640995, 𝑌𝑋𝑆= 8.851248576, 𝑌𝑃𝑆= 0.037670254, 𝐾𝑆𝐼= 1 y 𝐾𝑃𝐼= 2.284199528. 

La tasa máxima de crecimiento específico relativamente alta sugiere que, en condiciones ideales, la levadura puede tener 

un crecimiento significativo. Sin embargo, la elevada constante de saturación del sustrato implica que se necesita una alta 

concentración de sustrato para alcanzar la mitad de la tasa de crecimiento máxima. Esta alta variabilidad y complejidad 

en la relación entre la concentración de sustrato y la tasa de producción de biomasa podría explicar la dificultad para 

lograr una fermentación eficiente y consistente sin infusiones estabilizadoras.  

El mejor modelo para la hidromiel con infusión de jamaica-manzanilla también fue el que describe la inhibición por 

producto lineal. Los parámetros obtenidos fueron: 𝜇𝑚á𝑥 = 0.179879751, 𝐾𝑠 = 4.190839008, 𝛼 = 2.951997269, 𝛽 = 

0.666281534, 𝑌𝑋𝑆 = 2.814893706, 𝑌𝑃𝑆 = 0.021878075, 𝐾𝑃𝐼= 1 y 𝐾𝑃𝐼= 1.395755263. A diferencia de la hidromiel natural, 

la tasa máxima de crecimiento específico es menor, pero la constante de saturación del sustrato es considerablemente 

más baja, sugiriendo que la levadura puede crecer eficientemente a menores concentraciones de sustrato. Estos resultados 

indican que la infusión de jamaica-manzanilla proporciona un entorno más estable y favorable para la fermentación, lo 

que se traduce en una cinética de fermentación más predecible y eficiente. 

En el caso de la hidromiel con infusión de jengibre-menta, el mejor modelo identificado fue el que describe la inhibición 

de sustrato y producto. Los parámetros estimados fueron: 𝜇𝑚á𝑥= 0.538750859, 𝐾𝑠 = 1.000229306, 𝛼 = 3.341815381, 𝛽 

= 0.133177904, 𝑌𝑋𝑆 = 0.948114206, 𝑌𝑃𝑆 = 0.002270959, 𝐾𝑃𝐼= 0.013105549 y 𝐾𝑆𝐼= 0.592027. La tasa máxima de 

crecimiento específico es intermedia en comparación con las otras formulaciones, indicando una capacidad de 

crecimiento moderada. Sin embargo, la baja constante de inhibición por sustrato sugiere una alta susceptibilidad a la 

inhibición por sustrato, lo que puede explicar la fermentación más lenta y menos eficiente observada en esta hidromiel. 

Además, los bajos valores de rendimiento de producto por sustrato reflejan una menor eficiencia en la producción de 

alcohol, posiblemente influenciada por las propiedades antimicrobianas del jengibre.  

3.7 Cromatografía de gases 

La cromatografía de gases con detector de ionización de flama (GC-FID) es una técnica analítica utilizada para la 

separación y análisis de compuestos volátiles en muestras complejas. Este método es particularmente útil para evaluar la 

presencia de etanol, metanol y alcoholes superiores en bebidas alcohólicas. La técnica funciona mediante la inyección de 

una muestra líquida en una columna capilar, donde los componentes se separan basándose en sus diferentes puntos de 

ebullición y afinidades por la fase estacionaria de la columna. Los compuestos separados se dirigen a un detector de 

ionización de flama, donde son ionizados y generan una señal eléctrica proporcional a su cantidad. Esta señal se traduce 

en un cromatograma, permitiendo la identificación y cuantificación de cada componente en la muestra. 
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Según la Norma Oficial Mexicana (NOM-142-SSA1/SCFI-2014) para bebidas alcohólicas, se establecen límites 

máximos permitidos para estos compuestos. El nivel permitido de metanol es de 300 mg/L, debido a su toxicidad. Para 

el etanol, que es el componente principal, se permite hasta un 55% en volumen para ciertas bebidas. Los alcoholes 

superiores, que incluyen propanol, butanol, e isoamílico, tienen un límite máximo combinado de 400 mg/100 mL de 

alcohol anhidro (SSA, 2015). Estos alcoholes superiores se forman durante la fermentación y, aunque en pequeñas 

cantidades pueden contribuir al aroma y sabor de la bebida, en concentraciones elevadas pueden ser tóxicos y afectar 

negativamente la calidad del producto. La GC-FID es fundamental para garantizar que estos niveles se mantengan dentro 

de los límites seguros y reglamentarios, asegurando la calidad y seguridad del producto final. 

 

Figura 5. Resultados preliminares del análisis cromatográfico. 

En la figura 6 se presentan los resultados preliminares del análisis cromatográfico del destilado obtenido del hidromiel 

madurado. Este estudio podría mejorarse mediante la generación de estándares específicos para las tres fracciones de 

destilación, ya que en este caso se realizó el análisis con una muestra que combinaba todas las fracciones. Se observa la 

presencia de metanol, etanol y alcoholes superiores; sin embargo, la muestra presenta ruido debido a la superposición de 

picos, lo que sugiere la presencia de múltiples sustancias que interfieren en la medición. Para corregir este problema, se 

propone realizar el análisis cromatográfico de cada fracción (cabezas, corazones y colas) por separado. Esto permitirá 

una identificación y cuantificación más precisa de los compuestos volátiles presentes en cada fracción, reduciendo la 

interferencia y mejorando la resolución del análisis. 

 

 

Conclusiones 

El proyecto tuvo como objetivo caracterizar diferentes formulaciones de hidromiel artesanal, evaluando la producción de 

alcohol y la actividad antioxidante. A continuación, se presentan las conclusiones más relevantes derivadas del estudio:  

1) Se prepararon tres variantes de hidromiel: natural, con infusión de jamaica-manzanilla y con infusión de 

jengibre-menta. Además, se incluyó una variante de hidromiel con infusión de jamaica-manzanilla madurada 

durante 18 meses. Las infusiones añadidas en las diferentes formulaciones enriquecieron el perfil sensorial.  

2) Las formulaciones de hidromiel mostraron variaciones significativas en la producción de alcohol. La hidromiel 

natural alcanzó un 13.2% de ABV, mientras que las variantes con infusión de jamaica-manzanilla y jengibre-

menta lograron 10.6% y 9.7% de ABV, respectivamente. Durante la maduración de la variante de jamaica-

manzanilla el contenido de alcohol no se alteró por la producción de ácido acético, manteniendo un 14.2% 

ABV después de la fermentación primaria.  

3) La capacidad antioxidante se midió mediante la técnica de 1,1-difenil-2-pricrilhidrazilo (DPPH). La hidromiel 

natural presentó la mayor capacidad antioxidante con un 87.22% de inhibición de DPPH. La hidromiel de 

jengibre y menta mostró una alta capacidad antioxidante (86.00%), atribuida a la presencia de gingerol y 

mentol, compuestos reconocidos por sus propiedades antioxidantes. La hidromiel de jamaica-manzanilla sin 
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maduración tuvo una capacidad antioxidante de 85.00%, la cual disminuyó a 83.03% después de 18 meses de 

maduración. Esto sugiere que el proceso de maduración prolongada puede reducir la actividad antioxidante 

debido a la posible degradación de los compuestos fenólicos, lo que deja como perspectiva la posibilidad de 

estudiar el efecto de la maduración en las propiedades antioxidantes de la hidromiel.  

4) El análisis del color mostró que las infusiones influyeron significativamente en las tonalidades del hidromiel.  

5) La concentración de acidez titulable variaba entre las formulaciones, siendo la hidromiel de jamaica-manzanilla 

la que presentó una mayor acidez (3.857 g/L de ácido tartárico) comparada con la natural y la de jengibre-

menta, pero mantuvo las características de acidez total en fermentados similares como son hidromieles y vinos, 

en función del contenido del ácido tartárico.  

6) La modelación de la fermentación indicó que la infusión de jengibre genera un efecto inhibidor sobre la 

levadura, resultando en una fermentación más lenta y menor producción de alcohol, debido al menor consumo 

de sustrato que presentó durante los primeros 10 días de fermentación comparado con otras variantes de 

hidromiel. Debido a la alta susceptibilidad a la inhibición por sustrato y las propiedades antimicrobianas del 

jengibre. 

7) Tanto en la destilación como en el análisis cromatográfico, se recomienda mantener las tres fracciones 

separadas durante la destilación para lograr un análisis cromatográfico más preciso y detallado, lo que permitirá 

una mejor identificación y cuantificación de los compuestos volátiles presentes en cada fracción. 

Este proyecto proporciona fundamentos y consideración para la producción de hidromiel artesanal con diferentes 

infusiones, destacando la influencia de estas en las propiedades organolépticas, químicas y antioxidantes del producto 

final. La investigación resalta la importancia de controlar los procesos de fermentación y maduración para optimizar la 

calidad del hidromiel y mantener sus propiedades antioxidantes. Por lo tanto, la incorporación de infusiones en la 

producción de hidromiel artesanal no solo mejora su perfil sensorial, sino que también afecta significativamente la 

producción de alcohol y la capacidad antioxidante. La comprensión de estos factores es crucial para la producción de 

hidromiel de alta calidad con beneficios potenciales para la salud.  
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