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1. INTRODUCCION

Somos un grupo de cuatro alumnos de 12 de bachillerato y, cuando nuestra profesora de
matematicas nos hablé sobre este concurso, nos animamos a presentarnos con un proyecto que
tuviera relacidén con cosas que ya habiamos trabajado en clase, pero que también nos pareciera
interesante investigar por nuestra cuenta.

Pensando en posibles ideas, nos acordamos de que un dia, hablando con nuestro profesor de
inglés, nos contd que él tiene colmenas y que produce su propia miel. Nos explicé que, si la miel
se sobrecalienta, puede estropearse, perder sus propiedades y llegar incluso a ser perjudicial
para la salud. Eso nos llamd bastante la atencidn, porque siempre habiamos pensado que la miel
era un alimento natural que se conservaba bien y no se estropeaba facilmente.

A partir de ese momento empezamos a investigar un poco mas y encontramos dos noticias que
reforzaron nuestro interés. En una, publicada en HuffPost, un apicultor contaba que guardar la
miel cerca del calor, como en una estanteria sobre un radiador, puede alterar su composicion.
En otra noticia leimos que, en 2024, la Guardia Civil desmantelé una red en Valencia que
distribuia miel adulterada con pesticidas, lo que nos hizo reflexionar sobre la seguridad
alimentaria y lo poco que a veces sabemos sobre los productos que consumimos. También nos
parecié un tema muy adecuado porque en Galicia se produce una de las mejores mieles de
Espafia, y muchas estan protegidas por la Indicacion Geografica Protegida (IGP) "Mel de Galicia",
gue garantiza su origen y calidad.

Sin embargo, a pesar de sus multiples beneficios, en la miel también puede aparecer
compuestos indeseables. Durante la busqueda de informacién encontramos que las mieles
pueden contener una sustancia llamada HMF (5-hidroximetilfurfural). Vimos que cuanto mayor
es su concentracion, peor es el estado de la miel.

Ademas, si su concentracidn supera los 40 mg/kg, ya no se puede comercializar legalmente,
segun el Real Decreto 1049/2003. Esto se debe a que este compuesto ha demostrado ser tdxico,
especialmente en modelos experimentales animales, provocando estrés oxidativo a nivel celular
e incluso generar cancer o provocar dafios a nivel del rifidn o el higado.

Por lo tanto, queriamos entender mejor como influye el calor o el paso del tiempo en un
producto tan tipico y valioso en nuestra comunidad. Le contamos nuestra idea a nuestra
profesora de matematicas y, como conocia a dos profesoras que trabajan en un laboratorio
universitario, les pedimos ayuda para poder hacer la parte practica del trabajo. Nos prestaron el
espacio del laboratorio y nos ensefiaron a preparar y analizar las muestras, algo que sin su apoyo
no habriamos podido hacer.

Este proyecto no solo nos ayudd a aprender cosas nuevas y a aplicar conocimientos de clase,
sino que también estd relacionado con el Objetivo de Desarrollo Sostenible nimero 3 (Salud y
bienestar), ya que investiga cdmo se puede conservar correctamente un alimento y cémo afecta
eso a nuestra salud y con el 4 (Educacion de Calidad), ya que a través del proyecto,
reflexionamos sobre la importancia de la educacién y cdmo esta nos ayuda a desarrollarnos
tanto a nivel personal como social

Para realizar el experimento, utilizamos cuatro mieles diferentes (dos caseras y dos
comerciales), que almacenamos a dos temperaturas diferentes: temperatura ambiente y 40 °C.
Semanalmente, tomamos muestras para medir el contenido de HMF y después analizamos los
resultados para sacar nuestras propias conclusiones.
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2. OBIJETIVOS

Nuestro objetivo principal con este proyecto fue comprobar cdmo influye la temperatura de
almacenamiento en el contenido de HMF (5-hidroximetilfurfural) en distintos tipos de miel,
tanto casera como comercial. Queriamos entender si el calor puede hacer que la miel pierda
calidad o incluso deje de ser apta para el consumo, y cémo se puede detectar esto mediante un
analisis de laboratorio. Después de hablar con nuestra profesora de matemadticas, y tras
contactar con las profesoras de la universidad de Vigo que imparten docencia en el Grado de
Ciencia y tecnologia de los Alimentos que nos ayudaron con el experimento, nos planteamos
una serie de objetivos claros para organizar nuestro trabajo.

Estos son los objetivos concretos que nos marcamos:

Investigar qué es el HMF, por qué se forma en la miel y qué significa su presencia en
grandes cantidades. Queriamos comprender por qué es un indicador de deterioro y cual
es el limite legal permitido.

Disefar y llevar a cabo un experimento en el que pudiéramos medir el HMF en distintas
mieles, sometidas a dos temperaturas diferentes: ambiente y 40 °C, para ver como varia
su calidad.

Aprender a trabajar en el laboratorio, preparar correctamente las muestras, seguir el
procedimiento y utilizar instrumentos reales con seguridad y precision, con el
acompafiamiento de profesoras expertas.

Analizar los resultados y comprobar si el HMF aumentaba con el calor y si existian
diferencias entre las mieles caseras y las comerciales.

Reflexionar sobre la conservacidn adecuada de los alimentos, valorar la importancia de
consumir productos locales como la miel gallega, que cuenta con la Indicacién
Geografica Protegida (IGP) “Mel de Galicia”, y entender mejor como se garantiza su
calidad.

Relacionar el proyecto con el ODS 3 (Salud y bienestar), ya que al analizar el contenido
de HMF estamos tratando un tema que afecta directamente a la seguridad alimentaria
y, por tanto, a la salud de las personas.

3. METODOLOGIA

3.1.Descripcidn de la recogida de muestras

Para llevar a cabo este proyecto, seleccionamos inicialmente cuatro tipos de mieles (Figura 1):

Miel Ay B: muestras de miel casera, procedentes de apicultores locales, sin tratamientos
industriales. Ambas mieles fueron descartadas tras los primeros analisis porque, aunque
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no contenian HMF, presentaban un componente que interferia en los analisis
dificultando la interpretacion de los datos obtenidos y generando valores negativos.

e Miel CyD: mieles comerciales, compradas en supermercados de la ciudad con diferente
composicion.

e Miel Ey F: A mitad del proceso compramos otras dos mieles comerciales, debido a los
problemas que nos encontramos con las mieles caseras previamente explicados.

Por lo tanto, tuvimos que realizar todo el experimento con 4 mieles comerciales.

;'"

i;umumu B
N\ 270 A
e

Figura 1. Muestras de miel analizadas

3.2.Diseiio del experimento

Cada miel se sometid a dos condiciones de almacenamiento diferentes:

® 4 botes de cada tipo de miel se conservaron a temperatura ambiente (23 °C).
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® 4 botes de cada tipo de miel se colocaron durante un mes en una incubadora ajustada
a 40 °C (Figura 2), para simular las condiciones de un almacenamiento inadecuado,
como podria suceder si se guarda la miel cerca de una fuente de calor.

Figura 2. Botes de miel almacenados a 40 °C

Cada semana quitdbamos un tarro de cada miel, tanto de las almacenadas a temperatura
ambiente como a 40 °C, para analizarlas en los laboratorios de la universidad y determinar la
concentracién de 5-hidroximetilfurfural (HMF) en cada muestra. En total analizamos 96
muestras:

3.3.Analisis del contenido de HMF en miel

El compuesto HMF se genera de forma espontanea y natural en la miel mediante un proceso de
deshidratacién de los azlcares, principalmente de la fructosa, en un medio acido como el de la
miel (pH<4,5). Por lo tanto, el contenido de HMF en la miel va aumentando con el tiempo de
almacenamiento. Este es un proceso lento, pero se puede ver acelerado por la temperatura
(tratamientos térmicos inadecuados durante el proceso de obtencidn de la miel o una
inadecuada temperatura de almacenamiento). Por este motivo, el contenido de HMF se puede
emplear como parametro indicador de la calidad de la miel, puesto que cuanto mayor es su
concentracidn, peor es el estado de la miel.

La determinacidn del contenido de HMF se llevé a cabo siguiendo el método oficial de andlisis
que tras una etapa de eliminacién de sustancias interferentes presentes en la muestra de miel
permite cuantificarlo mediante espectrofotometria en la region ultravioleta (Figura 3). Esta
técnica nos proporciond datos precisos sobre la concentracion de HMF en cada muestra

Durante todo el proceso intentamos ser lo mas rigurosos posible: etiquetamos correctamente
todas las muestras, trabajamos con material limpio y calibrado, y tomamos nota detallada de
los datos obtenidos. Ademas, contamos con la colaboracidn de personal universitario, que nos
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asesoroé y guio en la parte experimental, especialmente en el manejo del espectrofotometro y

en la interpretacion de los resultados.

s , 7 7 _
2-2-6-5-K

Pesar 5g miel Agitar bien Afadir 0,5 mLde Carrezl  Afadir 0,5 mL de Carrez Il Agitar bien
(n=3)
-,
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TUBO «— =
MUESTRA |~ 5 s
k Afadir 5 mL de agua = |~‘| T
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‘ Filtrar 5 mL de muestra  Recoger en otro tubo Filtrar y descartar Enrasar con agua en un
— =l con filtro de jeringa 15 mL del filtrado los primeros 10 mL matraz aforado de 50 mL

TuBO

REFERENCIA | E | en cada tubo

Afadir 5 mL de
bisulfito 0,20 %

Figura 3. Esquema del proceso

El primer paso del procedimiento es pesar por triplicado 5 gramos de cada tipo de miel con una
bascula en tres vasos de precipitados. Posteriormente, afiadiremos a cada vaso de precipitados
25 ml de agua ultrapura y removeremos con una varilla de vidrio hasta que se disuelva la miel.
Luego afiadimos 0,5 ml de Carrez | y 0,5 ml de Carrez Il y agitamos hasta que la mezcla quede
turbia. Estos reactivos permiten precipitar sustancias que estan presentes en la muestra y que
podrian interferir en el analisis por espectrofotometria. Una vez hecho todo esto echamos el
contenido del vaso de precipitados en un matraz aforado de 50 ml y enrasamos con agua hasta
el enrase. A continuacién, filtramos la muestra del matraz aforado con un papel de filtro
descartando los primeros 10 ml y guardando el resto. Posteriormente, filtraremos la muestra
con un filtro de jeringa y la dividiremos en dos: 5 ml de se depositardan en el tubo al que
llamaremos MUESTRA Yy le afiadiremos 5 ml de agua pura y otros 5ml se depositaran en el tubo
al que llamaremos REFERENCIA y le anadiremos 5 ml de bisulfito sédico. Luego el contenido de
cada probeta lo mediremos en el espectrofotémetro a dos longitudes de onda diferentes (284 y
336 nm).
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Los datos de absorbancia obtenidos en el espectrofotémetro se introdujeron en la hoja de Excel
donde metimos la férmula para calcular el HMF:

mg _ [(““’3234 — AbS336)muestra — (AbSyg4 — Ab3336:)ref€r‘€nf1'a] X 149,7 X 5
HMF ( /kg) = =

Siendo:
P: peso de la muestra en gramos.

149,7: factor para expresar el contenido en HMF en mg/kg. Incluye el peso molecular del HMF y
el coeficiente de extincién molar.

4. ANALISIS ESTADISTICO E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Una vez obtenidos los datos, los organizamos en una tabla para facilitar su andlisis y
comparacién. Las mediciones se realizaron utilizando un espectrofotémetro, que nos permitié
obtener valores de absorbancia y calcular a partir de ellos la concentracion de HMF, expresada
en mg/kg.

Tabla 1. Datos obtenidos experimentalmente en las diferentes mieles almacenadas a
temperatura ambiente.

TiEMPO K8l TEMPERATURA B TIPO DE MIELEIPESO  EIMUESTRA ABS 284 B MUESTRA ABS 336 Kl REFERENCIA ABS 284 B REFERENCIA ABS 336 i X DISOLUCION K HMF disol Bl HMF mue<kd promedio K8 SD ~ [ v

T0 23 A 5 0.46 0173 0.52 0.204 3 43 -13.0 -10.2 47 -46.2)

T0 23A 5.1 0.436 0.164 0.503 0.202 3 43 12.8

T0 23A 5.2 0.469 0177 0.507 0.204 3 16 48

u 238 5 0.392 0.205 0.418 0.218 3 19 5.8 5.3 7.7 -145.0f

T0 238 5.3 0.382 0.194 0.451 0.233 3 4.2 2.7

T0 238 5.1 0.384 0.194 0.386 0.202 3 0.9 26

u 23¢C 5.6 0.681 0.169 0.477 0.144 1 23.9 23.9 204 3.9 19.0)

T0 23¢C 5 0.55 013 0.406 0.126 1 21.0 21.0

u 23C 5.3 0.539 0.127 0.438 0.141 1 16.2 16.2

u 23D 5.1 0.432 0.098 0.337 0.117 2 16.7 335 298 33 10.9)

u 23D 5.2 0.419 0.097 0.37 0.143 2 13.7 273

u 23D 5.1 0.422 0.103 0.34 0.118 2 142 285

T0 23E 5.3 0.294 0.053 0.207 0.047 3 11.4 343 28.1 5.4 9.0

T0 23E 5.3 0.256 0.042 0.188 0.035 3 8.6 25.8

T0 23E 5 0.24 0.035 0.184 0.033 3 8.1 243

u 23F 5.2 0.28 0.053 0.263 0.061 3 36 10.8 10.9 0.4 9.6}

T0 23F 55 0.317 0.066 0.29 0.067 3 38 114

T0 23F 51 0.284 0.064 0.243 0.047 3 35 10.6

T1 23 A 4.9 0.121 0.044 0.352 0.145 4 -19.9 79.4 22.8 52.2 -228.6|

T1 23A 5 0.303 0.11 0.348 0.134 4 31 -12.6

T1 23A 5.1 0.396 0.14 0.348 0.132 4 5.9 235

T1 238 5 0.273 0.139 0.31 0.161 4 22 9.0 9.1 14 -15.3

T1 238 5 0.265 0.142 0.266 0.13 4 1.9 7.8

T1 238 5.1 0.299 0.162 0.351 0.196 4 26 -10.6

T1 23¢C 5 0.371 0.142 0.181 0.051 1 14.8 14.8 16.1 33 20.6]

T1 23¢C 5 0.385 0.12 0.178 0.046 1 19.9 19.9

T1 23¢C 5.1 0.338 0.109 0.196 0.06 1 136 13.6

T1 23D 5 0.487 0.151 0.355 0.122 2 154 308 326 2.2 6.6}

T1 23D 5.3 0.496 0.14 0.341 0.109 2 17.5 35.0

T1 23D 5 0.465 0.142 0.312 0.096 2 16.0 320

T1 23E 5.1 0.33 0.104 0.27 0.101 3 8.4 251 28.4 3.7 7.2]

T1 23E 5.1 0.367 0.116 0.299 0111 3 9.2 217

T1 23E 5 0.348 0111 0.261 0.096 3 10.8 323

T1 23 F 5.1 0.372 0.118 0.352 0.118 3 29 88 9.3 22 13.0)

T1 28F 5 0.374 0115 0.357 0.124 3 3.9 1.7

T1 23F 5.2 0.382 0.118 0.372 0.125 3 2.4 73

T2 23C 4.9 0.172 0.044 0.132 0.036 4 4.9 19.6 17.2 377 21.6]
23¢C 5 017 0.04 0.135 0.037 4 48 19.2

T2 23¢C 5.1 0172 0.042 0.164 0.056 4 32 12.9

T2 23D 5.2 0.212 0.0067 0.163 0.057 5 14.3 273 29" 10.8]

T2 23D 5.1 0.213 0.067 0.152 0.046 5 5.9 294

T2 23D 4.9 0.187 0.054 0.141 0.041 5 5.0 252

T2 23E 5.1 0.346 0.105 0.263 0.099 3 1.3 339 29.4 41 7.5)

T2 23 E 5.1 0.336 0.108 0.253 0.089 3 9.4 282

T2 23 E 5 0.331 0.105 0.262 0.094 3 8.7 26.0

T2 23 F 5 0.353 0.114 0.309 0.102 3 48 144 16.8 21 8.1

T2 28 F 5 0.391 0.124 0.363 0.135 3 5.8 17.5

T2 23F 5 0.394 0.124 0.347 0.118 3 6.1 18.4

T3 23C 5.2 0.169 0.041 0.154 0.054 4 4.0 16.1 12.0 3.6 12.0)

T3 23¢C 5 0.164 0.053 0.145 0.05 4 2.4 9.6

T3 23¢C 5 0177 0.054 0.181 0.075 4 25 10.2

T3 23D 5 0.165 0.04 0.164 0.067 5 42 210 226 23 6.7)

T3 23D 5.1 0.198 0.072 0.179 0.086 5 48 242

T3 23D 5 0.167 0.056 0.184 0.093 5 3.0

T3 23E 5 0.26 0.085 0.224 0.086 4 55 222 24.0 2.6 6.8}

T3 23E 5 0.264 0.084 0.205 0.063 4 5.7 228

T3 23E 5 0.278 0.089 0.228 0.084 4 6.7 26.9

T3 23 F 49 0.282 0.076 0.265 0.077 4 27 11.0 14.5 31 10.0)

T3 23 F 5.3 0312 0.101 0.248 0.067 4 42 16.9

T3 23F 5 0.292 0.088 0.247 0.069 4 39 156

i 23C 5 0.153 0.036 0.116 0.03 4 4.6 18.6 19.0 0.3 5.6}

T4 23¢C 5 0.157 0.036 0.127 0.038 4 48 19.2

T4 23¢C 5 0.161 0.039 0.125 0.035 4 48 19.2

T4 23D 25 0.169 0.046 0.124 0.038 25 111 217" 277" 0.0 3.6}

T4 23D 25 0.164 0.043 0.123 0.039 25 111 21.7

T4 23E 49 0.214 0.07 0.18 0.065 5 44 221 204 16 6.5

T4 23E 49 0.202 0.061 0.177 0.061 5 38 19.1

T4 23E 49 0.202 0.058 0.18 0.062 5 4.0 19.9

T4 23F 5.4 0.248 0.078 0.219 0.068 5 26 132 15.2 17 8.3]

T4 23 F 5.1 0.244 0.079 0.214 0.071 5| 32 16.1

T4 23 F 5.1 0.241 0.073 0.217 0.071 5 32 16.1




Tabla 2. Datos obtenidos experimentalmente en las diferentes mieles almacenadas a 40 °C.

B4 TEMPERATURA B TIPO DE MIEL B PESO

B MUESTRA ABS 284

MUESTRA ABS 3
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T0 40 A 5 0.46 0.173 0.52 0.204 3 43 -10.2 a7 -46.2)
T0 40 A 5.1 0.436 0.164 0.503 0.202 3 43

u 0 A 5.2 0.469 0177 0.507 0.204 3 16

T0 40 B 5 0.392 0.205 0.418 0.218 3 1.9 53 77" -145.0|
u 408 5.3 0.382 0.194 0.451 0.233 3 42

T0 40 B 51 0.384 0.194 0.386 0.202 3 0.9

T0 40C 5.6 0.681 0.169 0.477 0.144 1 239 204 39" 19.0)
T0 40C 5 0.55 0.13 0.406 0.126 1 21.0

T0 40C 5.3 0.539 0.127 0.438 0.141 1 16.2

T0 40D 5.1 0.432 0.098 0.337 0117 2 16.7 298 33" 10.9)
T0 40D 5.2 0.419 0.097 0.37 0.143 2 13.7

u 40D 5.1 0.422 0.103 0.34 0.118 2 14.2

u 20E 5.3 0.294 0.053 0.207 0.047 3 11.4 28.1 54 9.0f
u 20E 5.3 0.256 0.042 0.188 0.035 3 86

TO 40 E 5 0.24 0.035 0.184 0.033 3 8.1

T0 40 F 52 0.28 0.053 0.263 0.061 3 36 10.9 0.4 9.6|
T0 40 F 5.5 0.317 0.066 0.29 0.067 3 38

10 40F 5.1 0.284 0.064 0.243 0.047 3 35

T1 40 A 5.1 0.415 0.151 0.44 0.16 4 2.3 -56.7 6367 -112.1}
T1 40 A 4.9 0.489 0.471 0.358 0.129 4 322

T1 40A 5.1 0.351 0.127 0.43 0.152 4 7.9

T1 408 5 0.53 0.334 0.326 0.159 4 43 5.3 127" 238.0f
T1 408 5 0.462 0.274 0.337 0.16 4 16

T1 408 49 0.402 0.212 0.386 0.183 4 20

T1 40C 5.1 0.377 0.184 0.242 0.102 3 78 249 66" 26.3|
T1 40C 5 0.391 0.195 0.243 0.09 3 6.4

T1 40C 5.1 0.31 0.075 0.252 0.09 3 10.7

T1 40 D 5 0.323 0.088 0.26 0.094 3 103 329 23" 7.0
T1 40 D 5 0.342 0.104 0.228 0.069 3 118

T1 40D 5 0.389 0.113 0.354 0.15 3 10.8

T1 40E 4.9 0.292 0.097 0.212 0.076 4 9.0 336 3.2 6.2}
T1 4 E 5 0.275 0.082 0.203 0.068 4 8.7

T1 40 E 5.1 0.277 0.078 0.23 0.082 4 75

T1 40 F 5.1 0.356 0.128 0.278 0.09 4 5.9 224 0.9 5.4
T1 40 F 5.3 0.38 0.134 0.313 0.106 4 55

T1 4F 5.1 0.328 0.111 0.27 0.09 4 54

T2 40 C 5 0.163 0.035 0.131 0.036 5 4.9 27.0 20" 7.5|
T2 40C 5 0172 0.039 0.131 0.036 5 5.7

T2 0C 5.1 0.174 0.038 0.135 0.037 5 5.6

T2 40D 5 0.364 0112 0.218 0.079 5 16.9 437 26" 5.9)
T2 40 D 51 0.261 0.078 0.183 0.062 5 9.1 45.5

T2 40 D 51 0.25 0.074 0.175 0.056 5 8.4 418

T2 40E 5.2 0.209 0.061 0.18 0.065 6 48 285 34.1 55 8.4
T2 40E 5 0.218 0.074 0.163 0.057 6 5.7 34.1

T2 4 E 5 0.213 0.062 0.16 0.053 6 6.6 395

T2 40 F 5.1 0.215 0.064 0.187 0.061 6 37 220 24.1 20 6.2}
T2 4 F 5 0.225 0.066 0.192 0.062 6 43 26.0

T2 4F 5 0.227 0.069 0.193 0.062 6 4.0 243

T3 40 C 5 0.229 0.11 0.15 0.067 6 5.4 323 308 25 8.2}
T3 40C 49 0.244 0.116 0.181 0.088 6 53 321

T3 40C 5 0.223 0.104 0.155 0.067 6 46 278

T3 40D 5.3 0.164 0.037 0.132 0.048 7 6.1 425 376 43 11.4)
T3 40D 5.4 0.16 0.035 0.152 0.063 7 5.0 34.9

T3 40 D 49 0.201 0.078 0.155 0.065 7 5.0 35.3

T3 40E 5.3 0.211 0.057 0.162 0.054 7 6.5 455 477 25 4.6}
T3 40E 5 0.199 0.053 0.155 0.054 7 6.7 472

T3 40E 5.4 0.225 0.06 0.168 0.055 7 7.2 50.5

T3 40 F 5.1 0.243 0.072 0.196 0.063 7 5.6 39.0 306 85 11.8|
T3 4 F 5.1 0.237 0.066 0.208 0.067 7 4.4 308

T3 4F 5.7 0.235 0.066 0.21 0.065 7 32 221

T4 40 C 5.1 0.122 0.026 0.088 0.025 7 4.8 33.9 35.4 3.9 11.0)
T4 40C 5 0.125 0.024 0.086 0.023 7 5.7 39.8

T4 40C 5 0.115 0.022 0.084 0.022 7 46 325

T4 40D 5 0.166 0.034 0.144 0.055 7 6.4 45.1 493 38 7.7)
T4 40D 5 0.168 0.033 0.127 0.04 7 7.2 50.3

T4 40D 5 0.179 0.043 0.122 0.036 7 75 52.4

T4 40 E 5 0.186 0.048 0.147 0.049 7 6.0 419 41.0 0.9 3.4
T4 40E 5.1 0.186 0.049 0.149 0.051 7 5.7 40.1

T4 40E 5 0.185 0.051 0.144 0.049 7 5.8 40.9

T4 40F 5.1 0.237 0.075 0.19 0.064 7 5.3 37.0 40.7 32 5.7)
T4 40 F 5.1 0.238 0.065 0.198 0.066 7 6.0 421

T4 4F 5 0.238 0.067 0.193 0.063 7 6.1 43.0

5 40 C 5 0.147 0.03 0.096 0.022 7 6.4 45.1 411 35 8.5]
5 40C 5.2 0.134 0.023 0.094 0.021 7 55 383

5 40C 5.1 0.14 0.025 0.101 0.025 7) 5.7 40.1

5 40D 5 02 0.045 0.117 0.031 7 10.3 723 709 a4 5.8)
u 40D 5 0.195 0.038 0.125 0.039 7 10.6 744

5 40D 5 0.185 0.035 0.122 0.035 7 9.4 66.0

A continuacién, realizamos un grafico de barras para ver cdmo evoluciona el promedio de la
concentracion de HMF en los diferentes tipos de miel (C, D, E, F) a una temperatura de 23°C, en
funcién del tiempo de almacenamiento (Figura 4).

Concentracion de HMF (mg/kg)

40
35
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2
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15
10
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(=4 ]

23 °C

I
i il
Cc D E F

m0dias =7 dias

Tipo de miel

14 dias w21 dias m28 dias

Figura 4. Evolucidon del contenido en HMF de las muestras de miel almacenadas a temperatura
ambiente a lo largo de 4 semanas.
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Miel C: Presenta valores relativamente estables a lo largo del tiempo, con una
concentracién promedio de 16,9 mg/kg.

Miel D: Igualmente registra una concentracién de HMF bastante estable en el tiempo,
con una concentracion promedio de 28,5 mg/kg.

Miel E: La muestra presenta una concentracion bastante estable en el tiempo con una
concentracion promedio de 26 mg/kg si bien en el dltimo tiempo disminuye ligeramente
a los 20 mg/kg, posiblemente a un pequefio error a la hora de procesar la muestra
puesto que el contenido de HMF no puede disminuir.

Miel F: Mantiene los valores mas bajos de HMF a tiempo cero en comparacién con las
demas muestras, con valores proximos a 10 mg/kg, sin embargo, a partir de los 14 dias
el contenido de HMF aumenta ligeramente hasta los 15 mg/kg. Este ligero aumento
puede deberse al proceso natural de envejecimiento de la miel.

En general, a temperatura ambiente (23 °C), el contenido de HMF no cambia de forma brusca,
pero en la miel F si que se nota que va aumentando poco a poco con el paso del tiempo. Esto
nos hace pensar que, aunque guardar la miel a temperatura ambiente es bastante seguro, hay
tipos de miel que pueden ser mas sensibles a la degradacion segun su origen o composicién.

La siguiente grafica muestra el aumento del contenido en HMF cuando las mieles se
almacenaron a una temperatura de 40 °C (Figura 5). En comparacion con la gréfica anterior
(23°C), se observa un incremento notable en los valores de HMF, lo que confirma que el calor
acelera la degradacion de la miel.

40 °C
80
70 I

60
I I
I
il ol
C D E F

50
4
Tipo de miel

w
o O

2
1

o O

Concentracion de HMF (ma/kg)
(=]

m0dias =7 dias 14 dias m21 dias m28 dias 35 dias

Figura 5. Evolucion del contenido en HMF de las muestras de miel almacenadas a 40 °Ca lo largo
de 5 semanas.

Miel C: Presenta un aumento progresivo del HMF con el tiempo. Aunque los valores
iniciales son bajos (20 mg/kg), a los 35 dias de almacenamiento se superan los 40 mg/kg,
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lo que sugiere una degradacion significativa de la miel y se compromete la seguridad
alimentaria.

e Miel D: Muestra un comportamiento preocupante, con una concentracién muy alta de
HMF a los 35 dias (71 mg/kg). Esto indica que esta miel es especialmente sensible al
calentamiento y desarrolla rapidamente HMF cuando se expone a 40 °C. Esta miel no
seria apta para consumo tras ser almacenada durante 14 dias a 40 °C.

e Miel E: También presenta un aumento considerable, aunque de manera mds gradual. A
los 21 dias de almacenamiento los valores obtenidos ya superan los 40 mg/kg, indicando
gue su consumo ya no es recomendable.

e Miel F: Aunque inicialmente tenia valores bajos (10 mg/Kg), la concentracién aumenta
rapidamente con el tiempo y tras un mes de almacenamiento a 40 °C los valores rondan
los 40 mg/kg.

Como queriamos analizar como el calor afecta a la concentracidon de 5-hidroximetilfurfural
(HMF) a lo largo del tiempo. Para ello, no sélo observamos los datos en diagramas de barras,
sino que también aplicamos una recta de regresién para identificar y cuantificar la relacién entre
el tiempo de exposicion y la acumulacién de HMF.

La regresion lineal nos permite:
e Determinar si existe una relacién matematica entre el tiempo y el HMF.

e Predecir valores futuros, es decir, estimar cuanto aumentara el HMF si la miel sigue
expuesta al calor.

e Cuantificar el impacto del tiempo, midiendo cuanto incrementa el HMF por cada minuto
de exposicion.

e Evaluar la fiabilidad de la tendencia observada, mediante el coeficiente de
determinacion R%, que nos indica si el modelo es preciso.

El andlisis de regresion de los datos de HMF en diferentes tipos de miel revela que el
comportamiento de este compuesto varia segin la muestra y las condiciones de
almacenamiento. Tal y como se muestra en la Figura 6, en la mayoria de los casos, el contenido
de HMF se mantiene en el tiempo. Sin embargo, en la miel F se observa un aumento progresivo
del HMF, aunque el grado de ajuste es bajo (con un coeficiente de regresion lineal (R?) inferior
a 0.5). Estos resultados sugieren que la evoluciéon del HMF no solo depende del tiempo y la
temperatura, sino también de factores intrinsecos de cada tipo de miel, como su composicién
inicial y su estabilidad quimica.
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Figura 6. Rectas de regresion obtenidas para la evolucién del contenido en HMF de las muestras
de miel almacenadas a temperatura ambiente.

Las graficas de la Figura 7 muestran cdmo cambia la cantidad de HMF en cuatro muestras de
miel (C, D, E y F) cuando se almacenan a 40 °C durante varias semanas. Todas las graficas tienen
una linea de tendencia, que sirve para ver si el HMF sube o baja con el tiempo, y un valor de R?,
que indica si esa linea representa bien los datos.
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Figura 7. Rectas de regresion obtenidas para la evolucién del contenido en HMF de las
muestras de miel almacenadas a 40 °C.
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A diferencia de lo que pasaba con las muestras a temperatura ambiente, aqui se ve que en todas
las mieles el HMF aumenta con el tiempo de almacenamiento, algo que esperdbamos, ya que el
calor hace que el HMF se forme mas rapido. Ademas, los valores de R? son bastante altos, lo que
quiere decir que los valores experimentales siguen un comportamiento lineal.

® En la muestra C el HMF va subiendo poco a poco (con una pendiente de 0,57) y el
ajuste es muy bueno (R? = 0,98). Esto indica que el comportamiento es lineal.

® La muestra D es la que sube mas rapido, con una pendiente mas pronunciada (1,01)
y mostrando un comportamiento bastante lineal (R? de 0,79).

® La muestra E presenta un comportamiento muy similar a la muestra C (con una
pendiente de 0,57) aunque con un grado de ajuste menor (R? es de 0,69).

e La muestra F presenta un comportamiento muy similar a la muestra D (con una
pendiente de 0,97) pero con un grado de ajuste mayor (R? es de 0,95), lo que indica
gue los datos estdn muy bien alineados con la linea de tendencia

Por ejemplo, si escogemos la miel C, cuya recta de regresién es
y = 0.5672x + 20.008

y cambiamos la x por 90 dias (3 meses), observamos que: y = 0.5672 - 90 + 20.008 = 71.056,
pero si la miel estd almacenada incorrectamente durante un afio (365 dias),

y = 0.5672 - 365 + 20.008 = 227.036, lo que cuadruplica los limites de HMF permitidos.

En resumen, estas graficas confirman que cuando la miel se guarda a 40 °C el HMF aumenta
bastante, y que todas las muestras siguen un patrdn lineal parecido, aunque en unas mieles el
contenido de HMF aumenta mas rapido que en otras. Esto demuestra que la temperatura influye
mucho en la calidad de la miel y que, si se guarda mal, puede perder sus propiedades en poco
tiempo y resultar peligrosa para nuestra salud.

Este analisis nos ha permitido comprobar que el contenido de HMF es un buen indicador del
estado de la miel y que la temperatura influye de forma directa en su calidad. La diferencia entre
los valores a temperatura ambiente y a 40 °C fue significativa, por lo que se puede afirmar que
el almacenamiento inadecuado puede reducir la frescura de la miel, incluso si esta no presenta
cambios visibles.

5. CONCLUSIONES GENERALES

Después de realizar este proyecto, llegamos a varias conclusiones importantes:

e El contenido de HMF (5-hidroximetilfurfural) en la miel aumenta de forma clara
cuando se expone a temperaturas elevadas, lo que demuestra que el calor afecta
directamente a su calidad. Esta subida fue mucho mds evidente en las muestras
almacenadas a 40 °C que en las que se mantuvieron a temperatura ambiente.

e Todas las muestras conservadas a temperatura ambiente cumplen con los requisitos
de calidad que marca la legislacion (Real Decreto 1049/2003) para este compuesto
toxico (menos de 40 mg/kg).

12
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Practicamente todas las muestras almacenadas a 40 °C superan el limite legal (40
mg/kg) tras un mes de almacenamiento, aunque este tiempo puede verse reducido
en aquellas mieles que a tiempo cero ya mostraban un mayor contenido en HMF
(mieles Dy E).

El analisis del HMF se mostré como una herramienta util, sencilla y bastante precisa
para evaluar el estado de la miel. Incluso cuando la miel tiene buen aspecto por fuera,
este tipo de analisis permite detectar si esta deteriorada por dentro.

Ademads, esta experiencia nos ayudd a aprender a trabajar en el laboratorio, seguir un
procedimiento cientifico paso a paso y comprender cémo se puede estudiar la calidad de un
alimento en condiciones reales. La colaboracién con las profesoras de la universidad fue clave
para poder llevar a cabo esta parte experimental.

6. POSIBLES MEJORAS DE CARA A TRABAJOS FUTUROS

Si en el futuro se repitiera este experimento o se quisiera ampliar, proponemos algunas ideas
para mejorarlo:

Trabajar con mas tipos de miel, incluyendo variedades de diferentes zonas
geograficas o con distinto origen floral, para hacer una comparativa mas completa.

Probar con otras temperaturas ademas de la ambiente y los 40 °C, por ejemplo 30 °C
0 50 °C, para ver como varia la formacién de HMF dependiendo del calor. Podria ser
incluso interesante evaluar temperaturas inferiores a los 23 °C (7 y 13 °C).

Analizar el HMF en otros alimentos que contienen azlcares de forma natural, como
mermeladas o zumos, para ver si ocurre un efecto similar.

7. CONSEJOS PARA CONSERVAR LA MIEL EN CASA

Gracias a todo lo aprendido en este proyecto, creemos que es importante compartir algunos
consejos sencillos para almacenar la miel correctamente en casa y conservar su calidad:

Guardar la miel en un lugar fresco y seco, lejos de fuentes de calor como estufas,
radiadores o la parte superior de la nevera o la cocina.

Evitar la exposicidon directa al sol o a temperaturas altas, ya que esto acelera la
formacién de HMF y puede afectar a su color y propiedades.

Mantener el tarro bien cerrado, para que no pierda humedad y se deshidrate de
forma natural generando HMF.

Si se cristaliza, nunca calentarla directamente al fuego o en el microondas. Lo mejor
es colocar el tarro al bafio maria con agua templada, sin sobrepasar los 40 °C.

13
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