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Resumen

En este proyecto se caracterizaron diferentes formulaciones de hidromiel artesanal, evaluando la produccién de alcohol
y la actividad antioxidante. Para ello, se prepararon tres variantes de hidromiel: natural, con infusion de jamaica-
manzanilla y con infusion de jengibre-menta. El proceso de fermentacion se llevd a cabo utilizando miel de mezquite y
la cepa de levadura (Saccharomyces bayanus) durante tres semanas. Ademas, se compararon las formulaciones con una
variante con infusién 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). Ademas, se emplearon técnicas
cromatogréficas para un andlisis preliminar de la produccion de alcohol y se realizé la modelacion del consumo de
biomasa, sustrato y generacion de producto a partir de la medicion del consumo de azdcar con los grados Brix, estimando
estos pardmetros mediante la solucién de Ecuaciones Diferenciales Ordinarias (EDOs) en MATLAB. Los resultados
mostraron variaciones significativas en las propiedades organolépticas y antioxidantes segtn la formulacion y el proceso
de maduracion.
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Introduccion

La miel es un alimento compuesto especialmente de azlcares (fructosa, glucosa, maltosa) y en menor proporcion de
enzimas, aminodcidos 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 esté asociada con la especie de abeja que la produce, su origen geografico y floral, esto produce
diferenciacion de aromas, sabores, tonalidades, asi como caracteristicas terapéuticas y funcionales tales como
antimicrobianas, antifingicas y antivirales (Kujumgiev et al., 1999; Viuda-Martos, Ruiz- Navajas, Fernandez - Lopez &
Pérez - Alvarez, 2008; Silic, Sagdic & Ekici, 2010; Alzahrani et al., 2012; Anthimidou & Mossialos, 2013).

Anteriormente, la miel era empleada con propositos medicinales, nutricionales y religiosos. Actualmente este alimento
de importancia econdmica, nutricional y farmacolgica es utilizado en recetas caseras con objetivo terapéutico (Alvarez-
Sudrez et al., 2010). Dentro de sus propositos, se encuentra la elaboracion de una bebida producto de la fermentacion de
los diversos azlcares presentes en la miel. Dicha bebida es conocida como hidromiel. La hidromiel es la bebida
alcohdlica mas antigua de la que se tiene conocimiento. Su hallazgo ocurri6 cuando el humano trato de almacenar la miel
para su consumo, ya que no existia otra manera de endulzar los alimentos. También se ha propuesto que el humano
descubrié esta bebida en un tronco hueco en donde el agua de la lluvia deberia ocasionado la fermentacién de la miel
acumulada del enjambre (Martinez, 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
pasteurizacion ha sido el mas utilizado, es facil de aplicar, pero si trae consigo menos aromas de la miel.
Convencionalmente este producto puede llegar a tener de 10 a 12° de alcohol (Martinez, W., Arias, E., & Baez, C. A,,
2019), no obstante, en esta elaboracion se busca obtener 14° de alcohol. El proceso de elaboracion del hidromiel incluye
la adicién de diferentes ingredientes que permiten modificar las propiedades organolépticas como el sabor, color o aroma,
aungue tradicional se compone de miel y agua. Asi mismo el uso de aditivos para estandarizar la preparacion, como es
el caso de clarificantes, nutrientes para levadura y conservantes ha demostrado que los aditivos pueden alterar el curso
de la fermentacion del hidromiel y las propiedades fisicoquimicas y antioxidantes (Kawa-Rygielska, 2019). En este
proyecto se producird 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 fitoquimicos como alcaloides,
flavonoides, terpenoides entre otros, indicando una composicién quimica variada con potenciales beneficios para la salud
(Tantowi et al, 2023). Por su parte, el extracto de jengibre (Zingiber officinale) presenta fitoquimicos 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
acidos fendlicos y flavonoides (Brown et al., 2019).

En cuanto a la miel utilizada como fuente de carbono para las levaduras responsables del proceso fermentativo, se utiliz6
de mezquite ambas provenientes de la empresa Samano Apicultores de la ciudad de Cortazar, Guanajuato que fueron
enriquecidas con fosfato de amonio dibasico, magnesio y zinc.

Para la fermentacion de la miel se utilizaron dos cepas diferentes de levadura: Saccharomyces cerevisiae y
Saccharomyces bayanus. Este proceso de fermentacion se da en tres semanas, después la maduracion del hidromiel puede
extenderse de tres meses a un afio. El objetivo de esta investigacion fue caracterizar fisica, quimica y organolépticamente
las diferentes formulaciones de hidromiel, evaluando la produccion de alcohol y la actividad antioxidante, con las técnicas
de Cromatografia de gases (GC) con deteccion de ionizacion de flama y 1,1-difenil-2-pricrilhidrazilo (DPPH),
respectivamente.

Metodologia

2.1 Preparacion del mosto e infusiones

La miel de abeja se diluyd en agua en una proporcion de 1:3 en volumen y se macerd durante 60 minutos a 75°C. Durante
este proceso, la mezcla se enriquecié con fosfato de amonio dibasico, magnesio y zinc, ademas de un floculante a base
de algas rojas como clarificante. Este floculante, que contiene carragenina Kappa y Lambda con carga negativa, esta
disefiado para atraer las proteinas formadoras de turbidez con carga positiva durante la maceracion del hidromiel y la
fermentacion primaria, permitiendo su sedimentacion. Posteriormente, la temperatura se redujo a 37°C y se incorporé la
levadura (Saccharomyces bayanus) previamente activada. La fermentacion dur6 tres semanas, durante las cuales se
midieron diariamente los grados Brix (°Bx) para estimar la produccion de alcohol.

Se prepararon tres infusiones distintas, como se describe en la Tabla 1, y se incorporaron al final del proceso de
maceracion durante un periodo de 15 minutos antes de extraerlas. Las formulaciones fueron las siguientes: 1) Control:
Miel de mezquite (Prosopis laevigata) sin infusion. 2) Miel de mezquite mezclada con Jamaica y manzanilla, 3) Miel de
mezquite mezclada con menta y jengibre. La maceracion inicial se llevé a cabo en un macerador semiautomatico DM-
N40L en condiciones especificas para garantizar la calidad del producto final.

Tabla 1. Formulacion de infusiones del hidromiel artesanal

Formulacién Concentracion
Miel de mezquite (Prosopis laevigata) natural Control
Miel de mezquite (Prosopis laevigata) con Infusion de: Jamaica (H. Sabdariffa) / Manzanilla Infusién: 21 mg/ml / 1.05 mg/ml
(Chamaemelum nobile)
Miel de mezquite (Prosopis laevigata) con Infusion de: Menta (Menta spicata) / Jengibre Infusién: 1.05 mg/ml / 5.26 mg/ml

(Zingiber officinale)

2.2 Color

El color en el hidromiel se midi6 utilizando un colorimetro CR-400 (Minolta, Konica Ramsey, NJ, EE. UU.) y andlisis
de imagenes 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 imagenes con un iPhone 15
(sistema de camara dual: principal de 48 Mpx con apertura de f/1,6 y ultra gran angular de 12 Mpx con apertura de f/2,4
y campo de vision de 120°) de tres muestras diferentes de hidromiel con infusiones de: Jamaica, Jengibre y Natural. Tanto
con el colorimetro como con el analisis de imagenes, el color se midié 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 estandar de
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cada componente para cada imagen y se compararon los datos de color obtenidos tanto en el analisis de imagen como en
el colorimetro.

2.3 Acidez titulable

La concentracion de acidez total se determind mediante titulacion, como sustancia titulable se utiliz6 NaOH al 0.1 Ny
como indicador, fenolftaleina al 5% (p/v) (Zdfiiga, 1991). Para visualizar el cambio de color en la titulacién, se realizaron
diluciones en proporcién 1:1 de hidromiel con agua, tomando un volumen de 10 ml. La titulacién se realiz6 por triplicado.
Para hacer el calculo de la fraccién masica de acido se utiliz6 la Ecuacién 1.

1000 meq) 1)

g
g de écido tartsrico (L gastados NaOH)(0.1N) (0.075 meq)( Teq

L de disolucion 10.03 g

2.4 Antioxidantes

Se midi6 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 elabord una curva estandar de
Trolox de 1000uM como se muestra a continuacion en la Tabla 2.

Tabla 2. Curva estandar de Trolox

Concentracion (uM) Stock (uL) MeOH 80% (uL)
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 determin6 con el método DPPH (2,2-difenil-1-picrylhydrazyl) con una concentracion 150puM
a una longitud de onda de 517nm siguiendo la metodologia de Rodriguez, Andrade, & Diaz, 2015).

El calculo de la absorbancia normalizada(Abs (normatizada)) S€ 11€V0 a cabo basandose en la ecuacion 2, tras lo cual se
emplearon posteriormente las curvas estandar representadas por las ecuaciones 3 y 4 con el fin de determinar los uM de
DPPH vy el porcentaje de inhibicion (% Inhibicion de DPPH) presente en las muestras de hidromiel.

AbS(t=0)—ADbS(t=30min’
Abs(normalizada) = % (2)
AbS (normatizada) = —0.0008(uM de DPPH) + 1.0 ®3)
% Inhibicion de DPPH = 0.0623(uM de DPPH) + 10.931 4)

2.5 Destilacion

La destilacion de hidromiel a temperaturas entre 75°C y 85°C se realiza bajo condiciones controladas para la separacion
eficiente de los componentes volatiles, principalmente el etanol. En este rango de temperaturas, el etanol se evapora a
aproximadamente 78.37°C, lo que permite su separacion del agua y otros componentes del mosto. Durante la destilacion,
los vapores generados son condensados y recogidos. Las cabezas contienen compuestos volatiles indeseables, como
metanol y acetaldehido. Los corazones son ricos en etanol y compuestos aromaticos, incluyendo ésteres y aldehidos, que
aportan al perfil sensorial de la hidromiel destilada. Las colas, con compuestos mas pesados y menos volatiles, también
se incluyen en el analisis completo. Aunque tradicionalmente las fracciones de la destilacién (cabezas, corazones y colas)
se recolectan por separado, en este caso se mantienen juntas para su posterior analisis en un cromatografo de gases (CG)
con FID. Este método permite un analisis 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 volatiles mas ligeros hasta los mas pesados,
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sean considerados en el analisis cromatogréafico, proporcionando una imagen completa del perfil quimico de la hidromiel
destilada.

2.6 Estimacion de la produccién de alcohol

La produccion de alcohol en hidromiel es un proceso complejo, influenciado por diversos factores, incluyendo las
formulaciones de los ingredientes y las condiciones de fermentacion. Para evaluar y comparar la eficiencia de la
fermentacion en diferentes formulaciones de hidromiel, es esencial utilizar métodos precisos y confiables para la
estimacion del contenido de alcohol. Por ello, se emplearon dos herramientas para el monitoreo y estimacion de la
produccidn de alcohol a partir de los °Brix: primero, el modelo estandar para la produccién de bebidas fermentadas, y
posteriormente, las cinéticas de consumo de sustrato, generacion de biomasa y generacion de producto mediante la
creacion de modelos matematicos gobernados por EDOs.

2.6.1 Grados Brix

El monitoreo de la produccion de alcohol se realiz6 inicialmente utilizando la aplicacion Refracto (Schmidt, 2024),
empleando el modelo estandar que convierte los grados Brix a densidad especifica. La formula utilizada para calcular el
porcentaje de alcohol por volumen (%ABYV) fue evaluada por la férmula 5 donde OG representa la densidad especifica
inicial del mosto antes de la fermentacion y FG la gravedad especifica final del mosto después de la fermentacion.

%ABV = 131.25 x (0G — FG) (5)

La conversién de grados Brix a densidad especifica se realiz6 mediante la siguiente formula 6.

Bri 6
SG=1+< Brljgﬂx > ()
258.6-(3m50mssry

259.2x227.1)

Esta metodologia permiti6 obtener una estimacidn precisa del contenido alcohdlico, facilitando la comparacion y analisis
de las diferentes formulaciones de hidromiel preparadas en el estudio. La aplicacion de estas férmulas es crucial para
asegurar que las mediciones de alcohol sean exactas y consistentes con los estandares de la industria.

2.6.2 Modelacion de produccion de alcohol

En la modelacidn de la produccion de alcohol en el hidromiel, se utilizé la metodologia 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 azlcar en tres formulaciones de hidromiel: natural,
con infusion de jamaica-manzanilla y con infusion de jengibre-menta. Los modelos matematicos implementados
incluyen: 1) Modelo de Monod, 2) Modelo con Inhibicién por Sustrato, 3) Modelo con Inhibicién por Producto, 4)
Modelo con Inhibicion por Producto (exponencial), 5) Modelo con Inhibicién por Sustrato y Producto, 6) Modelo con
Inhibicion por Producto (lineal), 7) Modelo de Monod con Inhibicién por Producto, 8) Modelo Hibrido y 9) Modelo
Generalizado. Las EDOs se resolvieron utilizando el método de Levenberg-Marquardt para ajustar los parametros a los
datos experimentales, minimizando la suma de los residuos entre los datos experimentales y los valores predichos por el
modelo.

Cada modelo se evalud con las tres formulaciones de hidromiel, comparando los resultados basados en la suma de
residuos obtenida para cada ajuste. EI mejor modelo para cada formulacién fue aquel con la menor suma de residuos,
indicando el mejor ajuste a los datos experimentales. La Ecuacion 10 describe el modelo con inhibicién de sustrato y
producto, identificado como el mejor para modelar la produccion de hidromiel de jengibre-menta. Por otro lado, la
Ecuacion 11 describe el modelo con inhibicion por producto lineal, que fue la mejor aproximacién para el hidromiel
natural y con infusion de jamaica-manzanilla.

& ™

= ux
dt

£ (- () e px ®

Yxs
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A continuacion, se describen en detalle los parametros considerados durante el andlisis de produccién de alcohol (Tabla
3). Cada uno de estos factores juega un papel crucial en la eficiencia y el rendimiento del proceso de fermentacion, y su
comprensién profunda es esencial para la optimizacion de la produccién industrial de alcohol.

Tabla 3. Definicion de cada pardmetro considerado para la interpretacion de resultados.
Simbolo del

) Nombre del Parametro Funcién
Parametro
. . . Representa la velocidad maxima a la que la levadura
Ui Tasa maxima de crecimiento especifico . .
puede crecer en condiciones ideales
» Indica la concentracion de sustrato a la cual la tasa de
K Constante de saturacion del sustrato o . .
crecimiento es la mitad de la tasa maxima
Coeficiente de produccion de producto Representa la cantidad de producto generado por unidad
o
primario de sustrato consumido
Coeficiente de produccion de producto Indica la cantidad de producto secundario generado por
p ) . ) )
secundario unidad de biomasa producida
. . Describe la cantidad de biomasa producida por unidad de
Yxs Rendimiento de biomasa por sustrato .
sustrato consumido
o Indica la cantidad de producto generado por unidad de
Yps Rendimiento de producto por sustrato .
sustrato consumido
o Refleja la sensibilidad del crecimiento de la levadura a la
Kp; Constante de inhibicion por producto . o
presencia de producto inhibidor
N Indica la concentracién de sustrato a la cual el crecimiento
Kg; Constante de inhibicion por sustrato

de la levadura comienza a inhibirse

2.7 Cromatografia de gases con detector de ionizacion de flama

La cromatografia de gases con detector de ionizacion de flama (GC-FID) se utiliz6 para evaluar la presencia de etanol,
metanol y alcoholes superiores en el hidromiel. Se tom6 una muestra de 0.1 microlitros del destilado de hidromiel,
obtenido mediante destilacion a temperaturas entre 75° C a 85° C, de la variante jamaica-manzanilla con 18 meses de
maduracién. La muestra se inyect6 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 cromatdgrafo se programé para iniciar a 40°C, aumentando a
unatasa 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, identificAndose a partir de sus tiempos de retencion: 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 limites establecidos por la Norma Oficial Mexicana (NOM-142-SSA1/SCFI-2014) (SSA, 2015).

Resultados y discusion

3.1 Preparacion del mosto e infusiones

La miel de abeja se diluy6 en agua en una proporcién de 1:3 en volumen y se macer6 durante 60 minutos a 75°C. Durante
este proceso, la mezcla se enriqueci6 con fosfato de amonio dibasico, magnesio y zinc, ademas de un floculante como
clarificante. Posteriormente, la temperatura se redujo a 37° C y se incorpord la levadura (Saccharomyces bayanus)
previamente activada. La fermentacion durd tres semanas, midiendo diariamente los grados Brix (°Bx) para estimar la
produccidn de alcohol. Se prepararon tres formulaciones distintas: (1) control con miel de mezquite sin adulterar, (2) miel
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de mezquite con infusion de Jamaica y manzanilla, y (3) miel de mezquite con infusién de menta y jengibre. Cada
formulacion se afiadié durante los Gltimos 15 minutos de maceracién. Los resultados mostraron que las infusiones
enriquecieron el perfil sensorial y la concentracion de compuestos fendlicos en comparacion 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 quimicas de hidromieles elaboradas con diferentes tipos de
miel y aditivos durante la fermentacion. En la Figura 1 se describe un diagrama de flujo de la produccién de hidromiel

artesanal.

Preparacion Preparacion

del mosto de infusion
Agua-Miel de flor Jamaica-
de mezquite [3:1] manzanilla

Jengibre-menta

o " Hidromiel
Fermentacion Monitoreo terminada
Saccharomyces bayanus, . ermi
pH: 4-4.5, Temp: Medicién con
24°C, Tiempo: 3 refractémetro

semanas

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

3.2 Color

En cuanto al andlisis de color, se midieron las muestras en el colorimetro por triplicado, obteniendo valores numéricos
dentro del sistema LCh (Luminancia, Croma y Matiz), lo que proporciond tonos especificos. Segun esta escala, en la
variante de jamaica-manzanilla se observ6 un tono rojo intenso, en la variante de jengibre-menta se observé un tono
palido cercano al beige, y en la variante natural del fermentado se observo un color amarillo palido. 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 colorimetro, se evalud el color en las muestras de diferentes variantes de hidromiel utilizando
un algoritmo de andlisis de imagen desarrollado en MATLAB. Se cargaron imagenes tomadas con un iPhone 15, que
luego fueron procesadas mediante vectores que contienen datos de luminancia (L), croma (C) y matiz (h). Las imagenes
se descompusieron en una matriz de la escala de color RGB, la cual se convirtio 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 colorimetro. Se calcularon las desviaciones estandar y se
promediaron los valores de LCh obtenidos mediante el analisis de imagen en MATLAB. Finalmente, se generd un parche
de color promedio. El analisis ANOVA indica que el color de las variantes de hidromiel difiere significativamente tanto
en la medicion con el colorimetro como en el algoritmo de anélisis de imagen en MATLAB.
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Promedio Jamaica Promedio Jengibre Promedio Natural

Colorimetro Jamaica Colorimetro Jengibre Colorimetro Natural

Figura 2. Resultados de medicién de color. En la primera fila se muestran los resultados del analisis de imagen con
Matlab. En la fila superior se presentan los resultados de anélisis de MATLAB y en la fila inferior se presentan los
resultados del medicion del color con el colorimetro.

El andlisis de color en hidromiel mediante fotografias procesadas con MATLAB ofrece varias ventajas significativas.
Este método permite una gran flexibilidad y personalizacion, ya que los algoritmos pueden ajustarse segun las
necesidades especificas del estudio. Ademas, facilita el procesamiento y analisis simultaneo de maltiples muestras, lo
que ahorra tiempo y esfuerzo. La automatizacion del proceso mediante scripts reduce el trabajo manual y las herramientas
avanzadas de visualizacion de MATLAB ayudan a interpretar los resultados de manera mas efectiva. Sin embargo, este
enfoque puede ser complejo y requiere conocimientos en programacion y procesamiento de imagenes. Ademas, la
precision del analisis depende de la calidad de la camara utilizada y del correcto procesamiento de las imagenes.

Por otro lado, el uso de un colorimetro ofrece precision y exactitud especificas para la medicién del color, proporcionando
resultados confiables y consistentes con facilidad. Los colorimetros son dispositivos portatiles y faciles de usar, ideales
para mediciones rapidas y precisas sin necesidad de conocimientos técnicos avanzados. Ademas, estos dispositivos
pueden ser calibrados facilmente con estandares conocidos, asegurando la consistencia en las mediciones. Sin embargo,
los colorimetros tienen una capacidad limitada de personalizacion y automatizacion en comparacion con MATLAB, y
generalmente solo pueden procesar muestras de una en una, lo que puede ser menos eficiente para estudios con grandes
volimenes de datos.

3.3 Acidez titulable

La concentracion de &cido encontrada se describe en la Tabla 5 en funcién del &cido tartérico, para ello se tomo el valor
de 1005 g/L como densidad del hidromiel.

Tabla 5. Acidez total de la hidromiel

Tipo de hidromiel g/L Acido tartarico

Natural 2.254
Jamaica 3.857

Jengibre y menta 2.805

Tapiero (2017) reporta una concentracion total de acido en hidromiel monofloral elaborada a partir de miel de Acacia
mangium de 46.3 = 0.10 meqg/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 acido
tartarico. Estos valores, aunque estan fuera del rango de este estudio, son cercanos a los obtenidos en la presente
investigacion. A partir de los datos de concentracidn de acido tartarico en diferentes bebidas fermentadas, se propone que
esta propiedad varia dependiendo del proceso de elaboracion del hidromiel, principalmente el tipo de miel y las infusiones
utilizadas.

3.4 Antioxidantes

La actividad antioxidante de diferentes tipos de hidromiel se evalu6 utilizando un espectrofotdmetro UV-Visible para
medir la inhibicién 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 inhibicion de DPPH, superando a la hidromiel de Jengibre y Menta
(86.00%) y a la de Jamaica y Manzanilla sin maduracion (85.00%). La hidromiel de Jamaica y Manzanilla con 18 meses
de maduracidn present6 la menor capacidad antioxidante, con un 83.03% de inhibicién de DPPH, lo que sugiere que el
proceso de maduracion prolongada podria reducir la actividad antioxidante de la bebida.
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Tabla 6. Porcentajes de inhibicién de DPPH para los distintos tipos de hidromiel

Tipo de hidromiel % de inhibicién de DPPH Tiempo de fermentacion Tiempo de maduracion
Natural 87.22 % Sin maduracion
Jengibre y menta 86.00 % Sin maduracién
3 semanas
Jamaica y manzanilla 85.00% Sin maduracion
Jamaica y manzanilla 83.03% 18 meses

La capacidad antioxidante de la hidromiel se ve afectada por diversos factores, incluyendo el tipo de infusién, los procesos
de fermentacién y maduracion. La hidromiel Natural, con su mayor contenido de compuestos antioxidantes, se presenta
como la mejor opcion ante esta perspectiva. Ademas, la reduccion de la actividad antioxidante en la hidromiel de Jamaica
y Manzanilla después de un periodo prolongado de maduracion es crucial para mantener las propiedades antioxidantes
de la hidromiel. Este fendmeno podria deberse a la degradacién de los compuestos fenélicos durante el almacenamiento
prolongado, como se ha observado en otros estudios sobre la actividad antioxidante de la miel y sus derivados (Pérez &
Gonzélez, 2021; Rivera & Hernandez, 2020).

La hidromiel Natural mostré una capacidad antioxidante superior en comparacion con las otras variantes evaluadas. Los
compuestos fenélicos presentes en la miel, como los flavonoides, son conocidos por sus propiedades antioxidantes. La
hidromiel de Jengibre y Menta también presentd 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
maduracién prolongada puede deberse a la posible degradacion de los compuestos fendlicos 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. Ademas, el tiempo y las condiciones de fermentacion pueden afectar
significativamente el perfil de compuestos bioactivos en la hidromiel (Arroyo, 2023).

Inhibicion de DPPH

% Inhibicion de DPPH

8350% 84.00% 8450% 85.00% 85.50%  86.00% 86.50% 87.00% 87.50%
® Jamaica-manzanilla madurada ™ Jamaica-manzanilla = Jengibre-Menta ™ Natural

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

Los resultados de este proyecto muestran mayores valores de inhibicidn de DPPH. Se ha encontrado que los porcentajes
de inhibicion en hidromieles pueden variar considerablemente. Por ejemplo, Ciappini y Stoppani (2009) reportaron
valores entre 9.52% y 43.57% en mieles de diferentes origenes florales en la region de Junin, Per( (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 peq. los porcentajes de inhibicion de DPPH en vinos también pueden variar
ampliamente. Por ejemplo, Ghiselli et al. (1998) encontraron que los vinos tintos presentan un porcentaje de inhibicion
de DPPH que oscila entre el 50% y el 100%, dependiendo de la variedad y el método de vinificacion. Estos valores
destacan la influencia del origen botanico y las condiciones climaticas en la capacidad antioxidante de la miel, asi como
en el vino. Ademas, se considera el efecto de las infusiones en la produccidn de hidromiel, lo que puede contribuir a las
variaciones en la actividad antioxidante observadas.

3.5 Destilacion
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La destilacion de hidromiel de jamaica-manzanilla madurada durante 18 meses se llevo a cabo a temperaturas entre 75°C
y 85°C. Este proceso permitié la separacion eficiente de los componentes volatiles, 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 destilacién, se recogieron tres fracciones en una misma muestra(un
céalculo aproximado de: cabezas (14 mL), corazones (112 mL) y colas (14 mL)). Las cabezas contienen compuestos
indeseables como metanol y acetaldehido, los corazones eran ricos en etanol y compuestos aromaticos, y las colas incluian
compuestos mas pesados y menos volatiles. Para un analisis exhaustivo, el destilado se evalué mediante cromatografia
de gases con detector de ionizacion de flama (GC-FID), con el fin de proporcionar un perfil adecuado de su composicién.

3.6 Estimacion de la produccién de alcohol

3.6.1 Grados Brix

La metodologia descrita permiti6 obtener datos precisos sobre la produccion de alcohol en las distintas formulaciones de
hidromiel. La hidromiel natural alcanzé un porcentaje de alcohol por volumen (%ABYV) de 13.2%, mientras que las
variantes con infusion de jamaica-manzanilla y jengibre-menta lograron 10.6% y 9.7% ABV, respectivamente. Ademas,
la maduracién prolongada de la hidromiel con infusién de jamaica-manzanilla no afecta el contenido de alcohol (Aprox.
14.2% ABV) después de la fermentacion primaria. En la Tabla 7 se muestran los resultados de la conversion de °Brix a
%ABYV, estos demuestran la efectividad del modelo y la app Refracto para monitorear y evaluar con precision la
produccion de alcohol en hidromiel artesanal.

Tabla 7. Resultados de la produccion de alcohol en el hidromiel utilizando el modelo estandar para produccion de

cerveza
Densidad Densidad
Formulacion especifica inicial especifica  final %ABV
(0G) (FG)
Miel de mezquite (Prosopis laevigata) natural 1.099 1.003 13.2
Miel de mezquite (Prosopis laevigata) con Infusién de: Jamaica (H.
) ) ) 1.103 1.027 106
Sabdariffa) / Manzanilla (Chamaemelum nobile)
Miel de mezquite (Prosopis laevigata) con Infusién de: Menta
) ) o o 1.112 1.402 6.7
(Menta spicata) / Jengibre (Zingiber officinale)
Miel de mezquite (Prosopis laevigata) con Infusion de: Menta
(Menta spicata) / Jengibre (Zingiber officinale) con 18 meses de 1.108 1.006 14.2

maduracion

3.6.2 Modelacion de produccion de alcohol

Se desarroll6 un algoritmo computacional en MATLAB para resolver el sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias
(EDOs) y estimar los pardmetros especificos de cada fermentacion. El algoritmo emple6 el método de Levenberg-
Marquardt para ajustar los pardmetros durante los primeros 10 dias de fermentacion. Este método permitié modelar con
precision las cinéticas de consumo de sustrato, produccion de biomasa y generacion de producto para cada formulacion
de hidromiel. Se evaluaron los grados Brix del hidromiel y su relacién con el consumo de sustrato mediante diferentes
modelos de crecimiento. El modelo con mejor aproximacion al consumo real de sustrato contiene parametros que indican
la existencia de inhibicidn por sustrato, atribuida al tipo de infusiones utilizadas en la preparacion de la hidromiel, lo cual
presenta una dificultad para el desarrollo de la levadura. Se observé que la formulacién con jengibre-menta presentd una
fermentacion mas lenta en comparacion con las formulaciones de jamaica-manzanilla y natural. Esto indica una influencia
significativa del tipo de infusiones utilizadas en la produccién de hidromiel.
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Figura 4. Modelacion del consumo de sustrato durante los primeros 10 dias de fermentacion de las variantes de
hidromiel utilizando los mejores modelos de aproximacion. Para la hidromiel de jamaica-manzanilla y la hidromiel
natural se emple6 el modelo con inhibicion por producto lineal. En el caso de la hidromiel con infusién de jengibre-

menta, se utilizé el modelo con inhibicion de sustrato y producto.

El analisis de la hidromiel natural utilizando el modelo que describe la inhibicidn por producto lineal reveld parametros
especificos que explican su comportamiento fermentativo. Los valores estimados fueron: pi,s,= 0.903223327, K=
27.88696283, o = 1.676721159, B = 1.315640995, Yys= 8.851248576, Yps= 0.037670254, Ks;= 1y Kp,;= 2.284199528.
La tasa maxima de crecimiento especifico relativamente alta sugiere que, en condiciones ideales, la levadura puede tener
un crecimiento significativo. Sin embargo, la elevada constante de saturacion del sustrato implica que se necesita una alta
concentracion de sustrato para alcanzar la mitad de la tasa de crecimiento méxima. Esta alta variabilidad y complejidad
en la relacién entre la concentracion de sustrato y la tasa de produccion de biomasa podria explicar la dificultad para
lograr una fermentacidn eficiente y consistente sin infusiones estabilizadoras.

El mejor modelo para la hidromiel con infusion de jamaica-manzanilla también fue el que describe la inhibicidn por
producto lineal. Los pardmetros obtenidos fueron: u,,s, = 0.179879751, K, = 4.190839008, a = 2.951997269, B =
0.666281534, Yy = 2.814893706, Yps = 0.021878075, Kp;= 1y Kp;= 1.395755263. A diferencia de la hidromiel natural,
la tasa maxima de crecimiento especifico es menor, pero la constante de saturacion del sustrato es considerablemente
mas baja, sugiriendo que la levadura puede crecer eficientemente a menores concentraciones de sustrato. Estos resultados
indican que la infusion de jamaica-manzanilla proporciona un entorno més estable y favorable para la fermentacion, lo
que se traduce en una cinética de fermentacién mas predecible y eficiente.

En el caso de la hidromiel con infusion de jengibre-menta, el mejor modelo identificado fue el que describe la inhibicion
de sustrato y producto. Los parametros estimados fueron: p,,s,= 0.538750859, K, = 1.000229306, a = 3.341815381, 8
= 0.133177904, Yys = 0.948114206, Yps = 0.002270959, Kp;= 0.013105549 y K;;= 0.592027. La tasa maxima de
crecimiento especifico es intermedia en comparacion con las otras formulaciones, indicando una capacidad de
crecimiento moderada. Sin embargo, la baja constante de inhibicidn por sustrato sugiere una alta susceptibilidad a la
inhibicion por sustrato, lo que puede explicar la fermentacion mas lenta y menos eficiente observada en esta hidromiel.
Ademas, los bajos valores de rendimiento de producto por sustrato reflejan una menor eficiencia en la produccion de
alcohol, posiblemente influenciada por las propiedades antimicrobianas del jengibre.

3.7 Cromatografia de gases

La cromatografia de gases con detector de ionizacion de flama (GC-FID) es una técnica analitica utilizada para la
separacion y analisis de compuestos volatiles en muestras complejas. Este método es particularmente Gtil para evaluar la
presencia de etanol, metanol y alcoholes superiores en bebidas alcoholicas. La técnica funciona mediante la inyeccién de
una muestra liquida en una columna capilar, donde los componentes se separan basandose en sus diferentes puntos de
ebullicién y afinidades por la fase estacionaria de la columna. Los compuestos separados se dirigen a un detector de
ionizacion de flama, donde son ionizados y generan una sefial eléctrica proporcional a su cantidad. Esta sefial se traduce
en un cromatograma, permitiendo la identificacion y cuantificacion de cada componente en la muestra.
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Segln la Norma Oficial Mexicana (NOM-142-SSA1/SCFI-2014) para bebidas alcohdlicas, se establecen limites
maximos 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 isoamilico, tienen un limite maximo combinado de 400 mg/100 mL de
alcohol anhidro (SSA, 2015). Estos alcoholes superiores se forman durante la fermentacion y, aunque en pequefias
cantidades pueden contribuir al aroma y sabor de la bebida, en concentraciones elevadas pueden ser toxicos y afectar
negativamente la calidad del producto. La GC-FID es fundamental para garantizar que estos niveles se mantengan dentro
de los limites seguros y reglamentarios, asegurando la calidad y seguridad del producto final.

Figura 5. Resultados preliminares del analisis cromatogréfico.

En la figura 6 se presentan los resultados preliminares del analisis cromatogréfico del destilado obtenido del hidromiel
madurado. Este estudio podria mejorarse mediante la generacion de estdndares especificos para las tres fracciones de
destilacion, ya que en este caso se realizé el analisis 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 superposicidn de
picos, lo que sugiere la presencia de maltiples sustancias que interfieren en la medicién. Para corregir este problema, se
propone realizar el andlisis cromatografico de cada fraccion (cabezas, corazones y colas) por separado. Esto permitira
una identificacion y cuantificacion mas precisa de los compuestos volatiles presentes en cada fraccion, reduciendo la
interferencia y mejorando la resolucion del analisis.

Conclusiones

El proyecto tuvo como objetivo caracterizar diferentes formulaciones de hidromiel artesanal, evaluando la produccion de
alcohol y la actividad antioxidante. A continuacidn, se presentan las conclusiones mas relevantes derivadas del estudio:

1) Se prepararon tres variantes de hidromiel: natural, con infusién de jamaica-manzanilla y con infusion de
jengibre-menta. Ademas, se incluyé una variante de hidromiel con infusion de jamaica-manzanilla madurada
durante 18 meses. Las infusiones afiadidas en las diferentes formulaciones enriquecieron el perfil sensorial.

2) Las formulaciones de hidromiel mostraron variaciones significativas en la produccion de alcohol. La hidromiel
natural alcanz6 un 13.2% de ABV, mientras que las variantes con infusion de jamaica-manzanilla y jengibre-
menta lograron 10.6% y 9.7% de ABV, respectivamente. Durante la maduracion de la variante de jamaica-
manzanilla el contenido de alcohol no se alterd por la produccion de acido acético, manteniendo un 14.2%
ABV después de la fermentacion primaria.

3) Lacapacidad antioxidante se midié mediante la técnica de 1,1-difenil-2-pricrilhidrazilo (DPPH). La hidromiel
natural present6 la mayor capacidad antioxidante con un 87.22% de inhibicion de DPPH. La hidromiel de
jengibre y menta mostr6 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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maduracién tuvo una capacidad antioxidante de 85.00%, la cual disminuy6 a 83.03% después de 18 meses de
maduracién. Esto sugiere que el proceso de maduracién prolongada puede reducir la actividad antioxidante
debido a la posible degradacion de los compuestos fendlicos, lo que deja como perspectiva la posibilidad de
estudiar el efecto de la maduracion en las propiedades antioxidantes de la hidromiel.

El andlisis del color mostro que las infusiones influyeron significativamente en las tonalidades del hidromiel.
La concentracion de acidez titulable variaba entre las formulaciones, siendo la hidromiel de jamaica-manzanilla
la que presentd una mayor acidez (3.857 g/L de &cido tartarico) comparada con la natural y la de jengibre-
menta, pero mantuvo las caracteristicas de acidez total en fermentados similares como son hidromieles y vinos,
en funcion del contenido del cido tartérico.

La modelacion de la fermentacién indicé que la infusion de jengibre genera un efecto inhibidor sobre la
levadura, resultando en una fermentacién mas lenta y menor produccién de alcohol, debido al menor consumo
de sustrato que presentd durante los primeros 10 dias de fermentacion comparado con otras variantes de
hidromiel. Debido a la alta susceptibilidad a la inhibicién por sustrato y las propiedades antimicrobianas del
jengibre.

Tanto en la destilacion como en el analisis cromatografico, se recomienda mantener las tres fracciones
separadas durante la destilacion para lograr un andlisis cromatografico mas preciso y detallado, lo que permitird
una mejor identificacion y cuantificacion de los compuestos volatiles presentes en cada fraccion.

Este proyecto proporciona fundamentos y consideracion para la produccion de hidromiel artesanal con diferentes
infusiones, destacando la influencia de estas en las propiedades organolépticas, quimicas y antioxidantes del producto
final. La investigacion resalta la importancia de controlar los procesos de fermentacion y maduracion para optimizar la
calidad del hidromiel y mantener sus propiedades antioxidantes. Por lo tanto, la incorporacion de infusiones en la
produccién de hidromiel artesanal no solo mejora su perfil sensorial, sino que también afecta significativamente la
produccion de alcohol y la capacidad antioxidante. La comprension de estos factores es crucial para la produccién de
hidromiel de alta calidad con beneficios potenciales para la salud.
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