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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de tres cepas de levadura: Fermivin 4F9
(Saccharomyces cerevisiae var. Bayanus), SafAle S-04 (Saccharomyces cerevisiae) y Lalvin EC-
1118 (Saccharomyces cerevisiae ex. Bayanus) en la produccion de hidromiel, utilizando miel como
sustratos. La miel de abeja utilizada cumplia los requisitos establecidos en la norma NTE INEN
1572:2016.

Se formularon mostos con concentraciones iniciales de solidos solubles de 18, 21 y 24 °Brix
(mezcla de miel y agua purificada) y se realizo dos fases de fermentacion con un total de 45 dias.
Durante el proceso fermentativo se evaluaron los parametros fisicoquimicos (contenido de alcohol,
pH, densidad, sélidos solubles y acidez) y los atributos sensoriales (aspecto visual, aroma, sabor y
aceptabilidad general) utilizando una hoja de cata QDA aplicada a 15 catadores semientrenados.
El analisis estadistico de los parametros fisicoquimicos se realiz6 mediante un disefio factorial
completamente aleatorizado 3 x 3, los datos se sometieron a ANOVA para determinar diferencias
significativas entre tratamientos.

La interaccion de los resultados fisicoquimicos y sensoriales mostré que el tratamiento I, formulado
con una concentracion inicial de 24 °Brix e inoculado con levadura Fermivin 4F9, presentd los
mejores atributos. Se obtuvo una disminucion de los sélidos solubles hasta 7,04 °Brix, una densidad
final de 1,031 g/ml, un contenido de alcohol del 9,83 % v/v y un pH final de 3,6.

Desde una perspectiva sensorial, el hidromiel obtenido mostré un equilibrio adecuado entre dulzor,
contenido alcoholico y demas atributos organolépticos, logrando la mayor aceptacién por parte de
los evaluadores. Ademas, el andlisis nutricional determind un valor energético de 42,24 kcal/100 g
y un valor de carbohidratos de 10,56 g/100 g; asimismo, la capacidad antioxidante fue de 3,43 ug
de acido galico/ml. El anélisis microbiologico registro recuentos de mohos y levaduras inferiores
a 10 UFC/g, asi como la ausencia de Salmonella spp.

En general, los resultados obtenidos proporcionan informacion relevante para la seleccion
adecuada de cepas de levadura en el proceso de producciéon de hidromiel, contribuyendo al
aprovechamiento de la miel de abeja.

Palabras clave: Hidromiel, cepas de levadura, Saccharomyces cerevisiae, miel, fermentacion,
parametros fisicoquimicos, atributos sensoriales, analisis microbiolégico.
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MEAD”
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ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the effect of three yeast strains: Fermivin 4F9
(Saccharomyces cerevisiae var. Bayanus), SafAle S-04 (Saccharomyces cerevisiae), and Lalvin
EC-1118 (Saccharomyces cerevisiae ex. Bayanus) on the production of mead, using honey as
substrate. The honey used met the requirements established in standard NTE INEN 1572:2016.
Musts were formulated with initial soluble solid concentrations of 18,21 and 24 °Brix (mixture of
honey and purified water) and two fermentation stages were carried out over a total of 45 days.
During the fermentation process, physicochemical parameters (alcohol content, pH, density,
soluble solids, and acidity) and sensory attributes (visual appearance, aroma, flavor, and overall
acceptability) were evaluated using a QDA tasting sheet applied to 15 semi-trained tasters.
Statistical analysis of the physicochemical parameters was performed using a completely
randomized 3 x 3 factorial design, and the data were subjected to ANOVA to determine significant
differences between treatments.

The combined analysis of physiochemical and sensory results showed that treatment I, formulated
with an initial concentration of 24 °Brix and inoculated with Fermivin 4F9 yeast, presented the best
attributes. A decrease in soluble solids to 7,04 °Brix, a final density of 1,031 g/ml, an alcohol
content of 9,83% v/v, and a final pH of 3,6 were obtained.

From a sensory perspective, the mead obtained showed an adequate balance between sweetness,
alcohol content, and other organoleptic attributes, achieving the highest acceptance by the
evaluators. In addition, nutritional analysis determined an energy value of 42,24 kcal/100 g and a
carbohydrate value of 10,56 g/100 g; likewise, the antioxidant capacity was 3,43 pg of gallic
acid/ml. Microbiological analysis recorded mold and yeast counts below 10 CFU/g, as well as the
absence of Salmonella spp.

Overall, the results obtained provide relevant information for the appropriate selection of yeast
strains in the mead production process, contributing to the use of honey.

Keywords: Mead, yeast strains, Saccharomyces cerevisiae, honey, fermentation, physicochemical
parameters, sensory attributes, microbiological analysis.
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INTRODUCCION

En la actualidad, las bebidas alcohdlicas fermentadas han constituido un componente
fundamental de la cultura humana y de los espacios de socializacion a lo largo de los siglos,
evolucionando desde preparaciones empiricas hasta productos elaborados mediante procesos
tecnoldgicamente controlados, orientados a satisfacer las exigencias sensoriales y la calidad de
diversos consumidores (Quiroga, 2018). En este contexto, el hidromiel se define como una bebida
alcoholica obtenida a partir de la fermentacion de una solucién de miel y agua, cuyo origen
histérico se remonta a la Europa medieval. Si bien su consumo en Ecuador es aun limitado en
comparacion con otras bebidas fermentadas, en los Gltimos afios ha despertado un creciente interées
debido a su potencial sensorial, nutricional y funcional, asi como por su valor cultural (Jara, 2023).

El hidromiel se produce mediante la accién de levaduras del género Saccharomyces,
responsables de la fermentacion de los azlcares presentes en un sustrato compuesto por agua y
miel de abeja, cuya concentracion de sélidos solubles puede variar en funcién del tipo de
formulacion empleada. Como resultado de este proceso, la bebida puede alcanzar concentraciones
alcoholicas comprendidas entre 8 % y 14 % v/v, producto de la transformacién de los azucares
fermentables de la miel y de la incorporacion de nutrientes que favorecen el adecuado desarrollo
metabolico del fermento (Ramalhosa et al., 2011).

Desde el punto de vista composicional, la miel de abeja contiene aproximadamente 180
compuestos diferentes, entre los que se destacan el agua, los azucares simples, los aminoéacidos
libres, las proteinas, las enzimas, los minerales esenciales, las vitaminas y diversos compuestos
fitoquimicos (Escuredo et al., 2013). Estas componentes influyen directamente en los métodos de
extraccion de la miel y, en Ultima instancia, determinan sus propiedades fisicas, quimicas y
sensoriales.

Algunos estudios han evaluado los mejores métodos para producir hidromiel. Los estudios
de Garcia (2022) y Cajas (2019), demostraron que una densidad inicial de 20 °Brix permite
producir hidromiel con un contenido alcohélico de alrededor de 8,5 % v/v al final de la
fermentacion. De manera similar, el analisis llevado a cabo por Caicedo et al. (2023), evidencio
que los hidromieles elaborados con miel procedente de la provincia de Pichincha lograron las

puntuaciones mas altas en la evaluacion sensorial y fueron elegidos para su uso ideal. Este producto



mostro un valor de 8,4 °Brix, un pH de 3,95, una acidez titulable de 3,6 g/L y un contenido de
alcohol del 8 % v/v.

En afios recientes, la investigacion en la produccion de hidromiel se ha enfocado
mayormente en la eleccion de cepas de levadura que presenten alta eficiencia en la fermentacion y
en el andlisis de la madurez de los solidos solubles (°Brix), con el propdsito de agregar valor e
innovar en el sector vitivinicola mediante el desarrollo de bebidas alcohdlicas. En este contexto,
este trabajo se orienta a evaluar el efecto del uso de tres tipos de levadura del género Saccharomyces
cerevisiae durante el proceso de fermentacidn alcoholica para la obtencidn de hidromiel, con la
finalidad de identificar la cepa con mejor desempefio fermentativo y establecer las condiciones méas
adecuadas para el desarrollo de un producto de calidad.

1 INFORMACION GENERAL

Titulo del Proyecto: "EVALUACION DEL EFECTO DE TRES TIPOS DE CEPAS DE
LEVADURA (Saccharomyces Cerevisiae var. Bayanus, Saccharomyces Cerevisiae,
Saccharomyces Cerevisiae ex. Bayanus) EN LAS PROPIEDADES FERMENTATIVAS Y
SENSORIALES DEL HIDROMIEL"

Fecha de inicio: Marzo 2025

Fecha de finalizacion: Marzo 2026

Lugar de ejecucion:

Barrio: Salache Bajo

Parroquia: Eloy Alfaro

Canton: Latacunga

Provincia: Cotopaxi

Zona: 3

Institucidén que auspicia: Universidad Técnica de Cotopaxi.

Facultad que auspicia: Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales (CAREN).

Carrera que auspicia: Agroindustria

Equipo de Trabajo:

Tutor: Ing. Renato Agustin Romero Corral, Mg. (Anexo 1)

Investigador 1: Doicela Castellano Jhoel Rafael (Anexo 2)

Investigador 2: Montatixe Caizaluisa Johanna Maite (Anexo 3)

Area de Conocimiento: Ingenieria, industria y construccion.



Linea de investigacion: Procesos tecnoldgicos, bioquimica, biomateriales, desarrollo y seguridad
alimentaria.

Sub linea de investigacién: Generacion de tecnologias para el desarrollo de productos
agroindustriales.

2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 Planteamiento del problema

En Ecuador, la industria apicola estd muy desarrollada y el 85 % de la miel de abeja
proviene de flores silvestres. Ademas de la miel de abeja, también se producen en grandes
cantidades otros productos apicolas, como el polen (5 %), el propoleo (6 %) y la jalea real (1 %)
(Ojeda, 2017). EI 90 % de la miel de abeja se produce en zonas rurales, frente a solo el 10 % en
zonas urbanas, lo que demuestra que esta actividad la realizan principalmente las poblaciones
rurales siendo su economia principal. Ademas, en el pais hay alrededor de 22,631 colmenas que
son atendidas por 2,034 apicultores, quienes cada afio producen entre 10,5 y 15,5 kilogramos de
miel de abeja por colmena (MAG, 2020).

A pesar de su alto potencial, el sector apicola en Ecuador todavia enfrenta obstaculos debido
a la escasa variedad y al bajo valor afiadido de la miel de abeja, ya que la mayoria se comercializa
en estado bruto. Esta situacion disminuye las ganancias del sector y los ingresos de los apicultores,
dificultando la creacién de productos con un mejor valor en el mercado, como son las bebidas
fermentadas a partir de la miel de abeja (Fraresso, 2022).

En el contexto de la industria nacional de bebidas fermentadas, existen pocas iniciativas
orientadas al aprovechamiento de la miel de abeja como materia prima principal (Puga, 2024).
Asimismo, la limitada disponibilidad de informacion técnica y de procesos estandarizados de
elaboracion dificulta el control adecuado de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos
durante la fermentacion, lo que impide garantizar la calidad, estabilidad e inocuidad del producto
final. La mayoria de los informes se refieren a aplicaciones manuales o estudios experimentales y
no profundizan en las variables fundamentales del proceso de fermentacion (Cardoso & Reis,
2024).

Uno de los factores mas importantes en el proceso de produccion del hidromiel es la
seleccidn de las cepas de levadura, ya que esto influye directamente en la conversién del aztcar en
etanol, la eficacia de la fermentacion y el desarrollo de las caracteristicas organolépticas del

producto final. No obstante, en Ecuador no se ha llevado a cabo un analisis sistemético sobre como



las distintas variedades de levadura afectan las propiedades fisicoquimicas, microbiologicas y
sensoriales del hidromiel. Por este motivo, resulta crucial identificar y analizar las variedades de
levadura que facilitan la mejora del proceso de fermentacion y propician un producto con
estandares de calidad aceptables. Esto ayudard a la industrializacion de la miel de abeja y al
incremento del valor de la industria apicola en Ecuador (Garcia, 2022).

2.2 Marco Contextual

El hidromiel se produce a partir de la fermentacion de miel de abeja diluida en agua y
levaduras, cuyo proceso de produccion se sustenta en principios biotecnologicos similares a los
aplicados en la elaboracion de otras bebidas fermentadas, como el vino y la cerveza (Diaz, 2020).
En la actualidad, este producto ha despertado un creciente interés tanto en el &mbito artesanal como
en el industrial, impulsado por la revalorizacion de bebidas tradicionales, el aumento de la demanda
de productos naturales y funcionales, y el potencial de innovacién tecnoldgica asociado a la
aplicacion de procesos de fermentacion controlada.

La apicultura en el sector econémico del Ecuador es importante ya que proporciona
materias primas con un alto valor nutricional y propiedades funcionales, entre las que destaca
especialmente la miel de abeja (MAG, 2020). Sin embargo, una parte importante de la produccién
nacional se destina principalmente al consumo directo, lo que refleja la limitada variedad de
productos con mayor valor agregado. Esta situacion refleja la necesidad de reforzar la investigacion
cientifica y el desarrollo tecnol6gico, haciendo hincapié en la optimizacion de los procesos de
produccién agricola, con el fin de aumentar la diversidad de los productos apicolas y mejorar la
competitividad del sector apicola.

La fermentacion del hidromiel estéa influenciada por diversos aspectos tanto técnicos como
microbioldgicos. Factores como el nivel inicial de azicar, medido en °Brix, la variedad de levadura
utilizada, la provision de nutrientes y las condiciones de fermentacion. Estas variables impactan
directamente en el metabolismo de la levadura, ya que modifican elementos clave como el pH, la
acidez titulable, la cantidad de solidos solubles, el porcentaje de alcohol y las caracteristicas
sensoriales de la bebida. Por lo tanto, es fundamental controlar y evaluar estos factores para
garantizar la estabilidad, la seguridad y la aceptacion del producto final (Acosta, 2012).

Desde una perspectiva académica y experimental, la presente investigacion se desarrolla en
un contexto orientado al analisis y evaluacion de procesos fermentativos aplicados a bebidas

elaboradas a partir de miel de abeja. El estudio tiene como proposito evaluar el efecto de tres tipos



de levaduras del género Saccharomyces aplicadas en distintos tratamientos fermentativos sobre la
calidad fisicoquimica y sensorial del hidromiel. Los resultados obtenidos permitiran generar
informacidn técnica y cientifica relevante que contribuya al fortalecimiento del conocimiento sobre
bebidas fermentadas a base de miel, constituyéndose ademas en un referente para futuras
investigaciones y para el desarrollo productivo en los sectores agroindustrial y biotecnoldgico.
2.3 Formulacién del problema
¢ Como incide el efecto de tres cepas de levadura (Saccharomyces cerevisiae var. Bayanus,
Saccharomyces cerevisiae y Saccharomyces cerevisiae ex. Bayanus) y de las diferentes
concentraciones de agua y miel de abeja en las propiedades fermentativas y sensoriales del
hidromiel?
2.4 Objetivos
2.4.1 Objetivo General
e Evaluar el efecto del uso de tres tipos levadura (Saccharomyces cerevisiae var. Bayanus,
Saccharomyces cerevisiae y Saccharomyces cerevisiae ex. Bayanus) en el proceso de
fermentacion alcohdlica para la obtencion del hidromiel.
2.4.2 Objetivos Especificos
e Caracterizar la miel de abeja mediante un analisis proximal.
e Determinar el mejor tratamiento de hidromiel a partir de sus propiedades fermentativas y
sensoriales.
e Determinar la composicion nutricional, microbioldgico y capacidad antioxidante del mejor
tratamiento.
2.5 Actividades y sistema de tareas en relacion a los objetivos planteados

En la tabla N°1, se detallan las actividades a desarrollar dentro del proyecto de investigacion.



Tabla 1. Cuadro de actividades

hidromiel a partir
de sus
propiedades
fermentativas vy
sensoriales

solidos solubles
iniciales.
e Tipo de levadura

Obtencidn del hidromiel.

Determinacion  del mejor
tratamiento a partir de las
propiedades fermentativas:

e Contenido de alcohol
(% viv)
pH
Densidad inicial - final
Sélidos solubles
Acidez

Metodologia de las propiedades fermentativas:

e Contenido de alcohol método NTE INEN
2322

e pH método NTE INEN 2325

e Densidad: NTE INEN 857:2010

e Solidos solubles NMX-F-103-NORMEX-
2009

e Acidez total método NTE INEN 2323

Disefio experimental del andlisis fisicoquimico:
o Disefio factorial completamente aleatorizado
de tipo 3 x 3.

Analisis  sensorial mediante la ficha QDA
(Quantitative Descriptive Analysis), conforme a la
metodologia descrita por Liria (2007).

Objetivo 1 Actividad Metodologia Resultados
Caracterizar  la | Determinacién de los pardmetros e Contenido de humedad método INEN ISO | Se realizo el analisis de humedad,
miel de abeja | proximales de la miel de abeja: 1442 azucares totales, proteina, acidez
mediante un e Humedad e Contenido de azlicares totales método AOAC | libre, pH y contenido de cenizas
analisis proximal e Azlcares totales 977.20 en la muestra de miel de abeja. En
e Proteinas e Contenido de proteinas INEN 1SO 937 la tabla N° 13 se presentan los
o Acidez libre e Determinacion de la acidez libre INEN 1634 | resultados obtenidos para cada
e pH e Determinacién del pH método INEN 1SO | Uno de los parametros evaluados.
e Ceniza 1842:2020
e Contenido de sustancias minerales (cenizas)
INEN ISO 936
Objetivo 2 Actividad Metodologia Resultados
Determinar el | Determinacion de los factores de | Metodologia del proceso de obtencién del hidromiel: | Obtencién del hidromiel en sus
mejor estudio: e Proceso de elaboracion de hidromiel (Cajas, | diferentes tratamientos. En la
tratamiento  del e Concentracion de 2019). figura N°17 se muestra el

diagrama de flujo de Ia
elaboracion del hidromiel.

El andlisis de resultados del
disefio experimental. Se
evidencian desde la tabla N° 14-
25.

Los resultados de los analisis
fisicoquimicos se presentan en las
figuras N° 19-22, mientras que los
resultados de los andlisis
sensoriales correspondientes a los
tratamientos evaluados se
muestran en las figuras N° 23-26.




Determinacion del mejor Determinacién del mejor
tratamiento mediante un analisis tratamiento.
sensorial. Parametros de
medicion:
e Aspecto visual
e Aspecto aromatico
e Aspecto gustativo
e Aceptabilidad general
Objetivo 3 Actividad Metodologia Resultados
Determinar  la | Determinar mediante analisis de | Analisis Nutricionales: La obtencion e interpretacion de
composicion laboratorio las caracteristicas del e Método de ensayo para el valor energético | los  resultados del analisis
nutricional, mejor tratamiento. mediante calculo nutricional se muestran en la tabla
microbioldgico y | Andlisis Nutricionales: e Método de ensayo para determinar los | N° 26, los resultados
capacidad e Valor energético carbohidratos totales mediante calculo microbiolégicos se detallan en la
antioxidante del Carbohidratos totales e Determinacion de sélidos solubles NMX-F- | tabla N° 27 'y la capacidad
mejor Solidos solubles 103-NORMEX-2009 antioxidante del mejor tratamiento

tratamiento. Proteinas

Grasas totales
Contenido de alcohol (%
viv)

Anélisis Microbioldgicos:
e Mohos y Levaduras
e Salmonella ssp.

Capacidad antioxidante:
e Captura de
libres (DPPH).

radicales

e Método de ensayo en Proteinas PEE-AN-02-
FQ/INEN ISO 937

e Meétodo de ensayo de grasas totales PEE-AN-
03-FQ/INEN ISO 1443

e Meétodos de ensayo del contenido de alcohol
INEN 2322

Analisis microbioldgicos:
¢ Recuento de Mohos y Levaduras NTE INEN
1529-10
o Deteccién de Salmonella ssp. NTE-INEN
1529-15

Capacidad Antioxidante:
e Espectrofotometria/DPPH

se expone en la Tabla N° 28.

Fuente: (Doicela & Montatixe, 2025)




2.6 Fundamentacién Tedrica o Marco Referencial

2.6.1 Marco Teorico

2.6.1.1 Antecedentes

En este documento se consideraron como antecedentes distintos estudios académicos, tales
como:

El articulo de investigacion titulado “Elaboracion de hidromiel a partir de dos variedades
de miel de abeja”, desarrollado por Caicedo et al. (2023), tuvo como objetivo comparar las
caracteristicas organolépticas de hidromieles elaboradas a partir de miel de abeja procedente de las
provincias de Pichincha y Chimborazo. Para ello, se establecieron los siguientes pardmetros
estandar: contenido de solidos solubles de 21 °Brix, pH de 3,5 y temperatura de fermentacion entre
20 y 22 °C durante 45 dias. Los resultados mostraron diferencias significativas entre los procesos
evaluados, lo que puede explicarse por el origen botanico y geogréfico de la miel utilizada. Mas
concretamente, el hidromiel elaborado con miel recolectada en la provincia de Pichincha presentd
mejores caracteristicas de fermentacion que el hidromiel elaborado con miel recolectada en la
provincia de Chimborazo y obtuvo una puntuacion mas alta en las caracteristicas sensoriales
evaluadas.

Se llevd a cabo un estudio académico titulado “Determinacion de la cinética de
fermentacion y propiedades organolépticas de hidromiel”, desarrollada por Garcia (2022), el
estudio se centrd en evaluar la cinética de fermentacion del hidromiel producido por tres cepas de
Saccharomyces cerevisiae: levadura comercial de panaderia, levadura de cerveza y levadura
especialmente desarrollada para la produccion de hidromiel. El proceso de fermentacion se llevo a
cabo con concentraciones iniciales de solidos solubles de 10, 15, 20 y 25 °Brix para determinar los
pardmetros cinéticos del proceso. Los resultados obtenidos evidenciaron que la levadura comercial
Fermentis SafAle T-58 permitio obtener un hidromiel con mejores caracteristicas organolépticas
en comparacion con las demas levaduras evaluadas.

El articulo investigativo “Andlisis comparativo de dos tipos de levaduras Saccharomyces
cerevisiae y Saccharomyces bayanus en una bebida fermentada a base de arroz” realizado por
Yancha & Delgado (2025), en el cual se llevo a cabo un estudio comparativo en el uso de las
levaduras de Saccharomyces cerevisiae y Saccharomyces bayanus, a partir del cual se definio la

elaboracion de una bebida fermentada de arroz con la finalidad de verificar el efecto de ambas



levaduras sobre los pardmetros fisicoquimicos, el contenido alcohdlico y la aceptabilidad sensorial
del producto obtenido. Las levaduras mostraron una actividad fermentativa similar, no tuvieron
produccién de metanol y tuvieron una buena aceptacion sensorial, lo que significo que ambas
levaduras son viables para la elaboracion de esta bebida.

La tesis de grado “Impacto de la aplicacion de tres variedades de levaduras (S. cerevisiae,
S. pastorianus, S. bayanus) en la produccién de cerveza artesanal tipo lager” fundamentada por
Benites (2021), dentro de la cual se determind el efecto de las tres variedades de levaduras
Saccharomyces cerevisiae, Saccharomyces pastorianus y Saccharomyces bayanus, en la
elaboracion del tipo lager de cerveza artesanal. Para ello, se intentd comprobar cuél de ellas seria
la que mostrase mayor incidencia sobre las propiedades organolépticas del producto en cuestion y
en la duracion la vida util del mismo. Para la evaluacion se tuvieron en cuenta concentraciones
celulares, pH, temperatura y oxigenacion observando, asi como el control de estos pardmetros tuvo
un impacto directo en la calidad fermentativa y sensorial del producto.

El trabajo de pregrado “Produccion de hidromiel con levadura no convencional
Hanseniaspora valbyensis: Aspectos cinético microbiano, fisicoquimico y sensorial” de acuerdo
con (Abarca & Delgado, 2025), se evalu6 la produccion de hidromiel mediante la levadura no
convencional Hanseniaspora valbyensis a sustituir a Saccharomyces cerevisiae, determinando la
influencia de la concentracion de miel y del indculo en la cinética microbiana, las caracteristicas
fisicoquimicas y la aceptabilidad sensorial del producto. Se estudié el comportamiento
fermentativo a lo largo de 25 dias evidenciandose una fermentacion mas lenta, con menor
produccidn alcohdlica y mejores atributos sensoriales, confirmando asi la viabilidad tecnol6gica
para obtener hidromiel de mejor calidad con esta levadura.

Y el articulo investigativo “Caracterizacion de la produccion de hidromiel artesanal y
andalisis de sus propiedades antioxidantes” elaborado por Almanza et al. (2019), cuyo objetivo fue
caracterizar la producciéon de hidromiel artesanal, desarrollada utilizando miel de mezquite y
exploraciones de distintas infusiones vegetales, y tuvo como fin evaluar la produccion de alcohol
y la actividad antioxidante en las formulaciones natural, Jamaica-Manzanilla y jengibre-menta.
Para ello, se analiz6 el proceso fermentativo mediante grados Brix, modelacion cinética y
cromatografia de gases y la capacidad antioxidante se realiz6 mediante el método DPPH. Los

resultados mostraron variaciones fisicoquimicas, sensoriales y antioxidantes dependiendo de la
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formulacion y del tiempo de maduracion, evidenciando la influencia de las infusiones vegetales en
la calidad final del producto.

2.6.1.2 Apicultura en el Ecuador

La apicultura en el Ecuador se inici6 aproximadamente en el afio 1870 con la introduccién
de abejas procedentes de Francia, extendiéndose de manera progresiva a las diferentes regiones del
pais. La abeja italiana (Apis mellifera ligustica) es la especie de abeja méas productiva. Esta especie
ha demostrado una excelente capacidad de adaptacion y supervivencia en el clima agricola del pais,
lo que contribuye positivamente a la sostenibilidad de la industria apicola. (Masaquiza et al., 2023).

Segin MAG (2018), la productividad media anual de la apicultura local es de 10,2 kg de
miel por colmena. No obstante, para el afio 2020 se evidenci6é un crecimiento significativo del
sector, alcanzandose un total de 2,034 apicultores, 22,631 colmenas y 31 asociaciones formalmente
constituidas. Este fortalecimiento organizativo y productivo permitié incrementar el promedio
nacional de produccion de miel de abeja de 10,5 kg por colmena al afio a 15,5 kg por colmena al
afio. De igual manera el MAG (2020), reportd una mejora sustancial en la eficiencia productiva y

en el desarrollo de la apicultura a nivel nacional.

Figura 1. Principales provincias con actividad apicola en Ecuador

PROVINCIAS CON MAYOR
INFLUENCIA DE LA ACTIVIDAD
APICOLA EN EL ECUADOR

EN® Apicultores N¢ Colmenas registradas
. L] | - -
LOTA MANABI SANTA ELENA AZUAY CHIMBORAZO

Fuente: (MAG, 2018)
2.6.1.3 Abeja (Apis Mellifera)
La abeja Apis mellifera es considerada una especie clave dentro de los ecosistemas naturales

debido a su papel fundamental en los procesos de polinizacién. De acuerdo con Gregori et al.
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(2025), esta especie posee la capacidad de transferir polen entre flores, lo que permite la
reproduccion de un gran nimero de plantas y, en consecuencia, garantiza la produccion de frutos
y semillas. Este proceso contribuye al mantenimiento del equilibrio ecolégico de los diversos
ecosistemas y desempefia un rol relevante en la seguridad alimentaria a nivel mundial. En este
sentido, la presencia de Apis mellifera resulta fundamental en zonas agricolas, especialmente para
la produccion de cultivos que dependen de la polinizacion cruzada.

Los grupos de abejas Apis mellifera poseen un orden de vida comunitaria bien puesto y
funciona bien, formada por la abeja que manda, las trabajadoras y los machos. La reina cumple la
funcion reproductiva, las obreras se encargan de la recoleccion de néctar y polen, del cuidado de
la cria y de la defensa de la colmena, mientras que los zanganos tienen como funcion principal la
fecundacidn de la reina. Esta estructura social permite una cooperacion efectiva entre los miembros
de la colonia, lo que garantiza su estabilidad y optimiza el cumplimiento de sus funciones
bioldgicas (Samaniego, 2015).

Durante los vuelos de recoleccion, las abejas visitan diversas flores para obtener néctar y
polen y, de manera involuntaria, facilitan la polinizacién de una amplia variedad de especies
vegetales. Este proceso permite la reproduccion sexual de las plantas, favorece el incremento de la
diversidad genética y fortalece la resiliencia de los ecosistemas. Numerosos cultivos de frutales,
hortalizas y frutos secos dependen de este mecanismo natural de polinizacion. En consecuencia, la
actividad de Apis mellifera influye directamente tanto en la calidad como en la cantidad de los

productos agricolas disponibles para el consumo humano (Batislema, 2023).

2.6.1.4 Principales productos derivados de la apicultura: Miel de abeja

La miel de abeja corresponde a un producto natural elaborado por las abejas a partir del
néctar floral. Dicho néctar es transformado en un producto denso y azucarado mediante procesos
enzimaticos que tienen lugar en el interior del organismo de las abejas y, posteriormente, es
almacenado en los panales, donde se somete a un proceso de deshidratacion progresiva hasta
alcanzar su consistencia y sabor caracteristicos. A lo largo de la historia, la miel de abeja ha sido
objeto de aprecio y valoracion en diversas culturas debido a sus propiedades nutricionales y
medicinales, siendo utilizada desde la antigliedad con fines alimenticios y terapéuticos (Garcia et
al., 2022).

Desde el punto de vista composicional, la miel de abeja contiene principalmente azlcares

naturales, asi como antioxidantes, vitaminas y minerales, lo que la convierte en una fuente de
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energia de alta calidad. Estos componentes contribuyen a mejorar los procesos digestivos,
fortalecer el sistema inmunoldgico y aliviar afecciones respiratorias leves, como la tos y el dolor
de garganta. Asimismo, en la medicina tradicional se han aprovechado sus propiedades
antimicrobianas, lo que ha favorecido su aplicacion en el tratamiento de heridas superficiales. Las
caracteristicas nutricionales de la miel pueden variar en funcion del tipo de floracion y de las
condiciones ambientales en las que se produce (Gonzélez et al., 2024).

» Composicion de la miel de abeja

La miel de abeja posee una composicién rica y equilibrada, lo que la convierte en un
alimento de alto valor nutritivo. Su composicién esta constituida principalmente por azlcares
naturales, como la fructosa y la glucosa, los cuales representan aproximadamente el 80 % de su
contenido total. Estos azUcares son responsables de su sabor dulce caracteristico y constituyen una
fuente de energia de rapida disponibilidad. La proporcién entre fructosa y glucosa depende de la
fuente de las flores de las que se extrae la miel e influye directamente en las propiedades fisicas y
quimicas del producto final, como la textura, el grado de cristalizacién y las caracteristicas
organolépticas (Gonzalez et al., 2024).

El contenido de agua en la miel de abeja oscila generalmente entre el 15 % y el 20 %, factor
determinante para su estabilidad y capacidad de conservacion. Un bajo porcentaje de humedad
limita el desarrollo de microorganismos, contribuyendo a su prolongada vida til sin necesidad de
aditivos. Durante el proceso de maduracion en el panal, las abejas regulan este nivel de humedad
mediante la evaporacion del exceso de agua y el posterior sellado de las celdas con cera una vez
alcanzada la concentracion adecuada. Este mecanismo natural favorece la estabilidad del producto
y garantiza su inocuidad alimentaria (Correa, 2015).

Ademas, la miel de abeja contiene minerales esenciales como calcio, hierro, fosforo,
magnesio, potasio y zinc, presentes en cantidades menores, pero con una funcion relevante para el
organismo humano. Estos micronutrientes participan en diversas funciones bioldgicas vy
complementan la energia derivada de los azlcares. La diversidad botanica de las plantas
productoras de néctar afecta directamente la composicion mineral de la miel de abeja, lo que resulta
en variaciones en sus propiedades nutricionales. Debido a esta riqueza en minerales, la miel se

considera un complemento alimenticio adecuado para una dieta equilibrada (Proafio et al., 2023).



13

» Contenido nutricional y quimico de la miel de abeja

La miel de abeja presenta un perfil nutricional y quimico altamente diverso, en el cual los
azucares simples, principalmente la fructosa y la glucosa, constituyen la mayor proporcion de su
composicion. Estos monosacaridos representan aproximadamente el 80 % del contenido total de la
miel y son responsables de su capacidad para aportar energia de rapida asimilacion al organismo
humano. Asimismo, la miel de abeja se caracteriza por un bajo contenido de humedad, que no
supera el 20 %, condicion que favorece su conservacion natural al mantener un equilibrio adecuado
entre el contenido de agua y los azucares, limitando el desarrollo de microorganismos indeseables
(Villalon et al., 2024).

Desde el punto de vista bioquimico, la miel contiene vitaminas del complejo B (B1, B2,
B3, B5 y B6), asi como vitamina C, ademas de diversas enzimas y compuestos antioxidantes que
le confieren un elevado valor bioldgico. Entre estas enzimas destaca la glucosa oxidasa,
responsable de la formacion de peroxido de hidrdgeno, sustancia asociada a sus propiedades
antimicrobianas, lo que contribuye a prevenir contaminaciones microbianas. Debido a esta
combinacion de nutrientes y compuestos bioactivos, la miel de abeja puede considerarse un
alimento funcional con beneficios significativos para la salud y el fortalecimiento del sistema
inmunoldgico (Hernandez, 2014).

> Proteinas y Nitrdgeno en la miel de abeja

La miel de abeja presenta una baja proporcion de proteinas dentro de su composicion total,
las cuales representan menos del 1 % de sus caracteristicas finales. Estas proteinas provienen tanto
del néctar de las flores como de las secreciones glandulares de las abejas. Aunque se encuentran
en cantidades reducidas, cumplen funciones relevantes dentro del alimento, ya que participan en
reacciones enzimaticas asociadas a la formacion de diversos compuestos bioactivos. La calidad y
cantidad de proteinas y miel pueden variar dependiendo del origen de la flor y de las condiciones
ambientales en las que se utilicen las plantas de biodegradacion (Echeverria, 2023).

El nitrégeno en la miel de abeja se encuentra principalmente en forma no proteica,
principalmente como aminoacidos libres. Los aminoacidos mas comunes son la prolina, la leucina
y la lisina, que desempefian un papel importante en los procesos metabolicos e influyen en las
caracteristicas organolépticas del producto, como el sabor, el color y la estabilidad. Asimismo, la

cantidad de nitrégeno constituye un pardmetro de calidad relevante en el analisis quimico de la
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miel de abeja, ya que permite evaluar su autenticidad y determinar su origen botéanico (Garcia et
al., 2022).

» Azucares presentes en la miel de abeja

El principal componente de la miel de abeja son los azlcares simples, entre los cuales la
fructosa y la glucosa constituyen las especies predominantes y representan aproximadamente el 80
% de su contenido total. Esta elevada concentracion de azucares le confiere su caracteristico sabor
dulce y la convierte en una fuente natural de energia. La fructosa, que es el azUcar presente en
mayor proporcion, supera a la glucosa en contenido y ejerce una influencia directa sobre la
velocidad de cristalizacion y la textura final de la miel, caracteristicas que estan estrechamente
relacionadas con su origen floral (Cando & Lema, 2022).

La relacién fructosa/glucosa es un factor determinante en la estabilidad fisica de la miel de
abeja durante su almacenamiento. La miel de abeja con mayor contenido de glucosa cristaliza mas
rapidamente, mientras que la miel de abeja con mayor contenido de fructosa permanece liquida
durante mas tiempo. Esta proporcién también afecta el indice glucémico del producto, ya que la
miel de abeja tiene un poder edulcorante natural diferente al del azlcar refinado y consumida con
moderacion promueve una liberacion de energia méas gradual (Martinez & Quiles, 2018).

» Microorganismos presentes en la miel de abeja

La miel de abeja puede contener diversos microorganismos, entre ellos bacterias, levaduras
y esporas; sin embargo, su propia composicion fisicoquimica limita de manera significativa su
proliferacion. El bajo contenido de agua, el pH acido y la presencia de compuestos con actividad
antimicrobiana generan un entorno desfavorable para el crecimiento microbiano, lo que confiere a
la miel una elevada estabilidad natural y una prolongada vida util. No obstante, una manipulacion
inadecuada o préacticas de cosecha que no cumplan con los controles sanitarios pueden favorecer
la introduccion de contaminantes, comprometiendo su calidad e inocuidad (Rojas et al., 2022).

» Capacidad antioxidante de la miel de abeja

De acuerdo con Soto (2021), la miel de abeja presenta una notable actividad antioxidante
atribuida a la presencia de diversos compuestos bioactivos, entre los que destacan los flavonoides,
los acidos fendlicos, las enzimas y las vitaminas, los cuales contribuyen a la neutralizacion de los
radicales libres responsables del dafio celular. No obstante, la intensidad de esta actividad
antioxidante depende de la fuente floral y del origen geografico de la miel, factores que influyen

directamente en sus caracteristicas sensoriales, como el color y el sabor. En este sentido, las mieles
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de tonalidad oscura suelen presentar una mayor actividad antioxidante, lo que se traduce en un
incremento de su valor nutricional y funcional. En la tabla N°2 se presenta la composicion proximal

de la miel de abeja.

Tabla 2. Composicién proximal de la miel de abeja

Compuesto Valor
Fructosa 38,20%
Glucosa 32%
Sacarosa 1,38%
Maltosa 6,80%

Otros AzUcares 3,10%
Humedad 17,20%

pH 3,91

Acidez libre 22,03 meg/kg
Acidez total 29,12 meg/kg
Contenido Mineral 0,17%
Nitrégeno total 0,04%

Fuente: (Gonzalez et al., 2024)

2.6.1.5 Principales productos derivados de la apicultura: Polen

El polen se considera un constituyente esencial para asegurar la reproduccion sexual de las
plantas con flor, ya que cumple la funcion de transportar las células reproductoras masculinas hacia
los drganos femeninos. El proceso de polinizacién constituye un evento fundamental para la
fecundacién y, en consecuencia, para la formacion de frutos y semillas. La transferencia del polen
puede realizarse a través de distintos agentes, como el viento, el agua o animales polinizadores
entre ellos insectos y aves, desempefiando asi un rol clave tanto en el equilibrio de los ecosistemas
como en la produccion agricola (Paoloni, 2021).

En el ambito biotecnologico, el uso del polen como fuente nutricional para las levaduras
durante la fermentacion alcohdlica de la miel ha demostrado efectos favorables sobre el proceso
fermentativo, al acelerar su desarrollo y reducir el tiempo necesario para completar esta etapa.
Ademas, se observdé un mayor rendimiento y productividad en la produccion de etanol y
compuestos volatiles, asi como una mejora en las propiedades fisicoquimicas y organolépticas del

producto final. Segun Roldan et al. (2011), el polen actia como un activador mas eficaz de la
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fermentacion alcohdlica en el mosto de miel que otros suplementos nutricionales, como el cloruro
de tiamina, el extracto de levadura y la jalea real.

Comercialmente, el polen es muy valorado por sus propiedades nutricionales y energéticas,
lo que lo convierte en uno de los productos mas importantes recolectados por las abejas y
comercializado como suplemento dietético. ElI polen es rico en proteinas, aminoécidos y
antioxidantes, y se incluye en la dieta humana tanto en forma natural como procesada. Su consumo
se asocia con diversos beneficios, como un sistema inmunitario fortalecido, mayor vitalidad y una
mejor salud general. Sin embargo, las personas con alergias deben consumirlo con precaucion
(Mérino, 2023).

2.6.1.6 Levaduras

Las levaduras corresponden a microorganismos fungicos unicelulares presentes de manera
natural en diversos ambientes, incluyendo superficies frutales, suelos y materia organica. Presentan
una morfologia generalmente redondeada u ovalada y se reproducen principalmente por gemacion,
lo que les permite adaptarse con rapidez a diferentes condiciones ambientales. Estas caracteristicas,
asociadas a una estructura celular simple y eficiente, han propiciado que las levaduras se consoliden
como organismos fundamentales en multiples procesos bioldgicos, desempefiando un papel
relevante tanto en los ecosistemas naturales como en diversas actividades humanas (Padilla et al.,
2021).

Una de las propiedades mas notables de la levadura es su capacidad de fermentar, que
convierte los azucares en didxido de carbono y etanol. Esta propiedad se ha utilizado durante siglos
en la produccion de alimentos y bebidas fermentadas. Por ejemplo, en la panificacién, el diéxido
de carbono producido durante la fermentacion hace que la masa suba, dandole una textura
esponjosa. De igual manera, la levadura produce alcohol etilico en la produccion de vino y cerveza,
lo cual ha contribuido significativamente al desarrollo de las tradiciones culinarias y culturales a lo
largo de la historia (Contreras, 2018).

Desde un enfoque cientifico, las levaduras han emergido como modelos biol6gicos
significativos para investigar procesos a nivel celular y molecular. La secuenciacion integral de sus
genomas posibilita el estudio de funciones genéticas preservadas en organismos mas complejos, lo
que impulsa progresos en areas como la genetica, la biologia molecular y la medicina. En este
contexto, las levaduras, aunque son simples en su estructura, ofrecen datos vitales para entender

los mecanismos esenciales de la vida a nivel celular (Santana et al., 2021).
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» Saccharomyces cerevisiae var. Bayanus

El Saccharomyces cerevisiae var. Bayanus es una levadura especializada utilizada de
manera natural en la elaboracion de productos caracteristicos de la industria vitivinicola y
cervecera, debido a su capacidad para llevar a cabo fermentaciones bajo condiciones rigurosas y
exigentes. Esta cepa presenta una notable tolerancia a elevadas concentraciones de alcohol, asi
como una elevada aptitud para fermentar a bajas temperaturas, lo que permite que el proceso
fermentativo se desarrolle de forma lenta y controlada. Estas propiedades convierten a S. cerevisiae
var. bayanus en una opcion altamente eficiente para la produccion de espumantes, sidras y cervezas
artesanales, donde la precision del proceso fermentativo es sinbnimo de estabilidad y control
durante la elaboracion del producto (Catallo et al., 2021).

Durante la fermentacion secundaria en botella, esta levadura favorece la formacion de
burbujas finas, persistentes y de alta calidad, resultado de una produccion gradual y controlada de
dioxido de carbono. Ademas, S. cerevisiae var. Bayanus es capaz de llevar a cabo fermentaciones
en condiciones de estrés osmatico y bajo escenarios de limitada disponibilidad de nutrientes, sin
comprometer su desempefio fermentativo ni su perfil sensorial. Por estas razones, esta cepa
continta siendo considerada una herramienta clave dentro de la biotecnologia moderna de
alimentos, aportando consistencia y calidad sensorial a los productos fermentados (Benites, 2021).

» Saccharomyces cerevisiae

La levadura Saccharomyces cerevisiae es un microorganismo unicelular ampliamente
empleado en los &mbitos de la alimentacién y la biotecnologia, debido a su elevada capacidad para
fermentar azlcares. Esta especie tiene la capacidad de transformar carbohidratos en etanol y
dioxido de carbono, propiedad que ha sido aprovechada por el ser humano durante miles de afios
en la elaboracion de productos como el pan, la cerveza y el vino (Kim et al., 2021).

Antiguamente, estas levaduras tuvieron una parte clave en hacer la comida en grandes
cantidades por su manera de fermentar. En la creacion de alcohol, ayudan a hacer tragos que saben
de cierta manera especial. Asimismo, se emplea en la sintesis de enzimas y vitaminas, lo que ha
consolidado a este microorganismo como un recurso esencial en procesos tecnologicos,
farmacéuticos y de investigacion a escala mundial (Guarco & Morales, 2015).

» Saccharomyces cerevisiae ex. Bayanus

Saccharomyces cerevisiae ex. Bayanus es una levadura que destaca por su elevada eficacia

en procesos fermentativos complejos, especialmente en el ambito de la vinicultura. Presenta
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caracteristicas fisiologicas que le permiten tolerar bajas temperaturas y altas concentraciones de
alcohol, lo que le facilita llevar a cabo fermentaciones completas en condiciones donde otras
levaduras resultan menos eficientes. Por estas razones, S. cerevisiae ex. Bayanus es considerada
una levadura idonea para la elaboracion de champarias y sidras, ya que proporciona un perfil
sensorial limpio y un control eficiente de la transformacion de azlcares en etanol y didxido de
carbono (Liu et al., 2022).

Esta cepa se caracteriza ademas por su alta robustez, lo que la convierte en una alternativa
estratégica durante la segunda fermentacion en botella. La actividad metabolica desarrollada en
esta etapa es responsable de la formacién de burbujas finas, persistentes y caracteristicas de
productos de gama alta. Su capacidad de adaptacion al estrés osmotico y su tolerancia a medios
con baja disponibilidad de nutrientes garantizan un rendimiento estable, incluso bajo condiciones
extremas propias de fermentaciones prolongadas y controladas (Gayevskiy, 2015).

Finalmente, se presenta una comparacion técnica de las tres cepas de levaduras utilizadas,
considerando sus diferencias en el desempefio fermentativo y su comportamiento metabdlico en la
tabla N°3.

Tabla 3. Caracteristicas técnicas de las tres cepas de levadura

Tipo de cepa de levadura
SafAle S04 Lalvin ec-1118 Fermivin 4F9

(Saccharomyces (Saccharomyces cerevisiae (Saccharomyces cerevisiae

Caracteristicas

cerevisiae) ex. Bayanus) var. Bayanus)
Fase de Latencia Répida Corta Media
Velocidad Fermentativa  Réapida Rapida, regular y completa Muy réapida
Tolerancia al alcohol 16% viv 16% viv > 17 % viv

Intervalo 6ptimo de ) ) )
A partirde 13°C A partir de 15a 30 °C. A partir de 14-30 °C
temperaturas

Fuente: (Doicela & Montatixe, 2025)

2.6.1.7 Nutrientes utilizados en la elaboracion de hidromiel: Servomyces

Este nutriente bioldgico se obtiene a partir de células de levadura inactivadas y se utiliza
comunmente en la elaboracion de hidromiel. Su formulacién permite una liberacion adecuada y
progresiva de minerales esenciales, como zinc (Zn), magnesio (Mg) y potasio (K), durante el
proceso de fermentacion, lo que favorece la actividad metabdlica de la levadura activa y contribuye

a una fermentacioén mas rapida, limpia y completa (Quicazan et al., 2018).
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El uso de Servomyces se ha extendido tanto en producciones artesanales como industriales
debido a su fécil aplicacién y a los resultados satisfactorios que ofrece. Este suplemento puede
afiadirse durante la pasteurizacion o en cualquier etapa del proceso de fermentacion, ya que libera
los nutrientes de manera controlada en el medio, sin generar residuos perceptibles. Su origen
natural lo hace apto para su empleo en procesos tradicionales y en diversos estilos de hidromiel.
Asimismo, su eficacia ha posicionado a Servomyces como un suplemento nutricional eficiente,
capaz de mejorar el rendimiento de las levaduras incluso en condiciones adversas, como las que

presenta el mosto de miel (Abvickers, 2023).

2.6.1.8 Fermentacion Alcohdlica

La fermentacion alcohdlica es un proceso bioquimico mediante el cual ciertos
microorganismos, principalmente las levaduras, transforman los azlcares en etanol y dioxido de
carbono. Este proceso ocurre en ausencia de oxigeno, por lo que se clasifica como anaerébico, y
constituye uno de los métodos mas antiguos de conservacién y transformacién de alimentos. Su
aplicacion ha sido fundamental en la elaboracidn de bebidas como el vino, la cerveza y la sidra, asi
como en diversos procesos biotecnologicos orientados a la produccion de energia y alimentos
funcionales (Leighton et al., 2023).

Este tipo de fermentacion depende de la accion de enzimas especificas que catalizan las
reacciones metabdlicas dentro de las células microbianas. Durante el proceso fermentativo, la
glucosa vy la fructosa actian como sustratos que son degradados para generar energia, la cual es
utilizada por las levaduras para su crecimiento y reproduccion. De manera simultanea, se acumulan
metabolitos secundarios que contribuyen significativamente a las caracteristicas sensoriales
particulares de cada alimento o bebida fermentada (Pardifias, 2016).

En la industria moderna, la fermentacion alcohdlica es optimizada mediante tecnologias
que permiten controlar condiciones como la temperatura, el pH, la aireacion y la concentracion de
nutrientes, factores que influyen directamente en el rendimiento del proceso y en la calidad del
etanol obtenido. En el ambito energético, este proceso se emplea para la producciéon de
biocombustibles, especificamente bioetanol, a partir de materias primas vegetales, lo que refleja la
busqueda de alternativas mas sostenibles y menos contaminantes para el entorno (Sosa et al., 2024).

» Tipos de fermentacion alcoholica

La fermentacion alcoholica puede clasificarse segun el microorganismo involucrado y el

producto final deseado. Entre sus variantes, la fermentacion etilica o fermentacion alcohdlica es la
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mas comun y es realizada principalmente por levaduras del género Saccharomyces. Este proceso
convierte los azicares simples en etanol y dioxido de carbono (CO-) y se utiliza tradicionalmente
en la elaboracién de vinos, cervezas y otras bebidas alcohdlicas, asi como en diversos productos
fermentados (Cdrdova, 2024).

La fermentacion alcoholica espontanea es un tipo especial de fermentacién iniciada por
microorganismos naturales con intervencion humana directa. Este tipo de fermentacion se utiliza
en la produccion artesanal de bebidas alcohodlicas en diversas regiones de Sudamérica, como la
chicha y el pulque. Aunque menos predecible, permite la creacion de perfiles sensoriales Unicos
gracias a la diversidad de microorganismos que intervienen en el proceso de fermentacion (Rios &
Yohany, 2020).

Por su parte, la fermentacion alcohdlica inducida utiliza cultivos seleccionados de
microorganismos con el fin de garantizar la eficiencia y la reproducibilidad del proceso. Esta
préactica es comin en contextos industriales, como la produccién de bioetanol, donde se requiere
un control riguroso de las condiciones operativas. La seleccion especifica de cepas de levaduras
permite maximizar el rendimiento y reducir el riesgo de contaminacion. Asimismo, se emplean
sistemas cerrados y automatizados que facilitan el monitoreo del proceso, asegurando altos niveles
de pureza y productividad (Hernandez, 2021).

Finalmente, la fermentacion mixta se caracteriza por la coexistencia de levaduras y
bacterias en un mismo medio de fermentacion, lo que da lugar a productos con perfiles bioquimicos
mas complejos. Este truco se emplea al hacer tragos fermentados que no son los de siempre, como
ciertos vinos sin alterar y cervezas agrias. La interaccion entre diferentes especies microbianas
favorece la produccion de compuestos intermedios que influyen directamente en el sabor, el aroma
y la textura del producto final (Ruiz et al., 2020).

» Reacciones dentro de una fermentacion alcoholica

La fermentacion alcohodlica es un conjunto de reacciones bioguimicas mediante las cuales
los azlcares presentes en un sustrato son transformados en etanol y didxido de carbono por la
accion de determinados microorganismos. Este proceso se inicia con la glucolisis, en la que una
molécula de glucosa se convierte en dos moléculas de é&cido pirdvico, generandose
simultaneamente una cantidad limitada de energia en forma de adenosin trifosfato (ATP),

indispensable para el mantenimiento de la actividad celular. El rendimiento de esta etapa depende
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tanto del tipo de microorganismo involucrado como de las condiciones ambientales en las que se
desarrolla el proceso glucolitico (Neira, 2024).

El &cido pirdvico experimenta una descarboxilacion, resultando en la creacion de
acetaldehido y la liberacion de CO2. Este proceso es facilitado por la enzima piruvato
descarboxilasa, que se encuentra en ciertas especies de levaduras. La enzima alcohol
deshidrogenasa transforma el acetaldehido en etanol, permitiendo asi la reutilizacion del
dinucledtido de nicotinamida y adenina en su forma oxidada (NAD"). Este proceso de regeneracion
es crucial para que la glucolisis continte, completando el ciclo fermentativo en condiciones sin

oxigeno y previniendo la acumulacion de equivalentes reductores en la célula (Silva, 2023).

2.6.1.9 Hidromiel

El hidromiel se obtiene a partir de la mezcla de agua y miel, la cual es sometida a un proceso
bioldgico en el que las levaduras transforman los azucares fermentables en alcohol. Esta bebida,
cuyos origenes se remontan a épocas antiguas, ha sido consumida por diversas culturas a lo largo
de la historia. La elaboracion del hidromiel esta condicionada por un equilibrio preciso entre sus
ingredientes, ya que la proporcion empleada influye directamente en la dulzura, la graduacion
alcohdlica y la textura del producto final (Gonzélez et al., 2021).

Después de la fermentacion, el hidromiel puede madurar durante semanas 0 meses para
estabilizarse y mejorar sus caracteristicas organolépticas. En esta fase se van incorporando
compuestos secundarios, mejorando el aroma y suavizando el sabor. El hidromiel puede dar lugar
a diferentes estilos, que varian en color, dulzor y contenido alcoholico. El auge del hidromiel en el
mundo de las bebidas artesanales ha revivido el interés por esta bebida ancestral y que muchos
consideran una bebida natural y con valor cultural (Almanza et al., 2019).

» Tipos de hidromiel

Los tipos de hidromiel pueden clasificarse en funcién del contenido de azUcares residuales,
los ingredientes incorporados durante su elaboracion y el procedimiento de fermentacion
empleado. En este sentido, el hidromiel seco presenta un bajo nivel de dulzura, debido a que las
levaduras consumen casi la totalidad de los azUcares durante el proceso fermentativo. Por su parte,
el hidromiel semiseco conserva una cantidad moderada de azUcares residuales, lo que le confiere
un perfil sensorial mas equilibrado. En contraste, el hidromiel dulce se caracteriza por un mayor
contenido de miel, lo que se traduce en una bebida méas suave y con mayor persistencia en boca
(Hurtado, 2021).
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Asimismo, el método de fermentacion ayuda a diferenciar los tipos de hidromiel segln su
grado de efervescencia, diferenciando asi el hidromiel espumoso del no carbonatado. EI hidromiel
espumoso se elabora a través de una segunda fermentacion dentro de la botella, generando burbujas
similares a las del vino espumoso. En cambio, el hidromiel tranquilo carece de gas y presenta una
textura comparable a la de un vino convencional. La eleccion de uno u otro estilo depende de las

decisiones del productor y del perfil sensorial que se desee alcanzar (Hott, 2015).

2.6.1.10 Propiedades fermentativas en la elaboracion de hidromiel

» Disminucion de sélidos solubles

A lo largo de la fermentacion del hidromiel, la reduccion de los grados Brix da cuenta del
proceso de transformacion de los azlcares en productos de fermentacion. Este indicador permite
seguir el consumo de glucosa y fructosa a través de las levaduras. Cuando la fermentacion progresa,
los grados Brix descienden de forma uniforme. La medicion periddica es, también, un indicador
del proceso fermentativo y permite modificar las condiciones de produccion para asegurar la
transformacion del mosto en una bebida alcohdlica equilibrada (Ardila & Cuadros, 2021)

» Modificacion del pH y acidez

Tal como sefiala Uribe (2023), el pH de la fermentacion del hidromiel presenta variaciones
en funcion del comportamiento metabolico de las levaduras. Disminuyendo paulatinamente hasta
los niveles de pH acido que conducen a un entorno mas controlado para favorecer el desarrollo de
microorganismos deseables o evitar que el producto sea invadido por microorganismos no
deseados.

La acidez del hidromiel fermentada es el resultado de la generacion de acidos organicos del
metabolismo de las levaduras. Esta propiedad tiene repercusiones directas sobre el perfil sensorial
de la bebida a la cual da frescura y equilibrio. Dicha acidez permite el control de la cantidad exacta
de compuestos acidos presentes. Su correcto control es crucial para evitar la aparicién de sabores
asperos o deshalanceados. En su nivel se puede ver una barrera microbiologica que protege al
producto durante su conservacion (Tierra, 2024).

» Produccion de etanol y CO2

Segun Torres (2022), en el transcurso de la fermentacion alcohdlica de hidromiel puede
conseguirse etanol como metabolito principal, junto con didxido de carbono como metabolito
gaseoso de caracter secundario. Las levaduras metabolizan los azucares disponibles en energia, y

son con ello responsables de la produccion de estas sustancias que dan caracter a la bebida,
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aportando cuerpo, contenido alcohdlico en el caso del etanol y, en el caso del didxido de carbono,
en la elaboracion de una referencia espumosa son los que aportarian texturas.

» Velocidad del crecimiento

De acuerdo con Hurtado (2021), la velocidad del crecimiento de las levaduras en la
fermentacion del hidromiel afecta a la velocidad con la que se efectla la extraccion de los azlcares
del mosto, y esta velocidad depende de factores como la temperatura, el pH y la disponibilidad de
nutrientes. Un crecimiento bien equilibrado permite asegurar una fermentacion predecible y
constante, mientras que tasas de velocidad del crecimiento excesivamente elevada o excesivamente
baja pueden provocar fermentaciones incompletas. Controlar esta rapidez de crecimiento permite
optimizar la fermentacion y alcanzar la calidad microbioldgica del producto final.
2.6.2 Marco conceptual

2.6.2.1 Abejas meliferas

Las abejas (Apis mellifera) son insectos sociales que elaboran miel y diversos productos
apicolas. Desempefian una funcién fundamental en la polinizacion de cultivos y flora silvestre,

favoreciendo la diversidad bioldgica y el abastecimiento alimentario (Gregori et al., 2025).

2.6.2.2 Agua purificada

El agua purificada es aquella que ha sido tratada para eliminar contaminantes y
microorganismos, garantizando su calidad e inocuidad para la elaboracion de alimentos y bebidas
fermentadas (Rodriguez & Rubiano, 2019).

2.6.2.3 Apicultura
La apicultura es la actividad orientada al manejo y crianza de abejas para la obtencién de
productos como miel, cera, polen, propoleo y jalea real. Ademas, promueve su conservacion y

desarrollo, dada su funcion clave en la polinizacién y el equilibrio ecoldgico (Lopez, 2022).

2.6.2.4 Azucares fermentables

Son azucares simples, como glucosa, fructosa y sacarosa, que las levaduras transforman
durante la fermentacién alcoholica en etanol, diéxido de carbono y otros compuestos. Su cantidad
y proporcién influyen en la velocidad del proceso y en el contenido alcohdlico final (Calderon &
Gusque, 2021).
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2.6.2.5 Capacidad Antioxidante

La capacidad antioxidante es la propiedad de una sustancia para neutralizar radicales libres
mediante la accion de compuestos bioactivos, contribuyendo a prevenir procesos de oxidacion
(Falcon et al., 2019).

2.6.2.6 Eficiencia fermentativa

La eficiencia fermentativa es el parametro que mide la capacidad de las levaduras para
transformar azlcares fermentables en etanol, estd influenciada por factores como la cepa,
nutrientes, pH y condiciones del proceso (Garcia et al., 2019).

2.6.2.7 Fermentacion alcoholica

Proceso metabdlico de oxidacion—reduccion mediante el cual las levaduras transforman
moléculas organicas complejas en moléculas méas simples, dando lugar a la formacion de un
producto final organico y a la liberacion de energia necesaria para el desarrollo y mantenimiento
celular (Ruiz et al., 2020).

2.6.2.8 Fermentacion anaerdbica

Es un proceso fermentativo que ocurre en ausencia de oxigeno, utilizando sistemas cerrados
que evitan el contacto con el aire, favoreciendo el metabolismo fermentativo y la produccién de
etanol (Velasquez, 2023).

2.6.2.9 Hidromiel

La hidromiel es una bebida alcohélica obtenida por la fermentacidn de miel diluida en agua,
donde las levaduras convierten los azUcares en etanol y compuestos que aportan sus caracteristicas
sensoriales (Acosta, 2012).

2.6.2.10 Levaduras

Las levaduras son hongos unicelulares capaces de fermentar azucares y transformarlos en
etanol y dioxido de carbono, siendo esenciales en la elaboracion de bebidas alcoholicas (Ferreyra,
2014).

2.6.2.11 Miel de abeja

La miel es una sustancia dulce natural producida por las abejas a partir del néctar de las
flores, el cual transforman mediante procesos enzimaticos y almacenan en los panales hasta su

maduracion (Villalon et al., 2024).
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2.6.2.12 Cinética fermentativa
La cinética fermentativa es el conjunto de parametros que describen la dindmica del proceso
de fermentacion, como el consumo de azUcares, la produccion de etanol, la variacion de pH y la

velocidad de fermentacion, reflejando la actividad metabolica de las levaduras (Uribe, 2023).

2.6.2.13 Propiedades sensoriales
Las propiedades sensoriales incluyen las caracteristicas percibidas por los sentidos
humanos, como el color, el aroma, el sabor y la textura. Estas propiedades determinan la aceptacion

del producto por parte del consumidor (Abarca & Delgado, 2025).

2.6.2.14 Saccharomyces cerevisiae

Las levaduras Saccharomyces cerevisiae, son microorganismos ampliamente utilizados en
la fermentacion alcoholica por su alta capacidad para convertir azlcares en etanol y didxido de
carbono, asi como por su tolerancia al alcohol y adaptacion a condiciones anaerobias (Escribiano,
2021).

2.6.2.15 Saccharomyces cerevisiae var. Bayanus
Cepa de levadura caracterizada por su elevada tolerancia a concentraciones de alcohol y a
condiciones adversas de fermentacion, utilizada principalmente en la produccion de vinos y

bebidas fermentadas con alto contenido alcohdlico (Catallo et al., 2021).

2.6.2.16 Saccharomyces cerevisiae ex. Bayanus

Saccharomyces cerevisiae ex. Bayanus es una cepa de levadura empleada en
fermentaciones alcoholicas, reconocida por su alta tolerancia al etanol y su capacidad para
fermentar medios con elevada concentracion de azUcares (Liu et al., 2022).

2.6.2.17 Solidos solubles
Son el conjunto de sustancias que se encuentran disueltas en un liquido, principalmente
azlcares como la glucosa y la fructosa, aunque también pueden incluir acidos organicos y sales

minerales. Su concentracion se expresa cominmente en grados Brix (Ampufio & Cedefio, 2025).

2.6.2.18 Sustrato en fermentacion
Es un medio liquido que aporta los nutrientes y compuestos necesarios para el crecimiento
microbiano y el desarrollo del proceso fermentativo, permitiendo un mejor control de las

condiciones y mayor eficiencia en la fermentacion (Velasquez, 2023).



26

2.7 Metodologia del Proyecto de Investigacion
El presente estudio se estructuro en base a los diferentes tipos de investigacion, métodos,
técnicas e instrumentos empleados para la obtencion y analisis de datos.

2.7.1 Tipos de investigacion

2.7.1.1 Investigacion bibliografica

Se basa en recopilar informacion existente sobre un tema o problema de diversas fuentes
como, por ejemplo, revistas, articulos cientificos, libros, material archivado y otros trabajos
académicos. Establece una relacion entre las fuentes y hace comparaciones entre ellas para poder
analizar criticamente la informacién recopilada sobre el tema en cuestion y asi responder a la
pregunta de investigacion inicialmente propuesta (Carbajal, 2020).

La presente investigacion de tipo bibliografica se basé en la recopilacion, analisis y
sistematizacion de informacién procedente de fuentes cientificas y técnicas sobre la elaboracion
del hidromiel y la influencia del uso de diferentes cepas de levadura para la fermentacion. Por
medio de revision de articulos, tesis, libros y publicaciones en revistas se logré identificar los

principales factores de fermentacion, calidad sensorial y la estabilidad del producto final.

2.7.1.2 Investigacion exploratoria

Su proposito es realizar un primer acercamiento al problema, identificar variables
relevantes y orientar futuras investigaciones, caracterizandose por un alto nivel de incertidumbre y
una limitada informacion disponible en la literatura cientifica (Arango, 2010).

El trabajo desarrollado se contextualizo en un estudio exploratorio, para recabar
informacién preliminar sobre el comportamiento de cada tipo de cepa de levadura durante la
elaboracion de hidromiel, un proceso poco investigado en el &mbito local. El estudio permitié
identificar y describir la influencia de cada cepa en las variables de evaluacion como el proceso de
fermentacion, obtencion de etanol y las caracteristicas organolépticas. Estos resultados son un
punto clave para futuras investigaciones mas detalladas que permitira la optimizacién de estos

procesos.

2.7.1.3 Investigacion descriptiva
Tal como indica Moran et al. (2025), la investigacion descriptiva tiene como objetivo
recopilar datos y analizarlos para proporcionar una descripcion precisa y completa del fendmeno o

situacion estudiados.
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La investigacion es de tipo descriptiva, ya que busca caracterizar y comparar el
comportamiento fermentativo de tres tipos de levadura en la elaboracion de hidromiel. Este tipo de
investigacion se centra en observar, analizar y detallar los fendmenos tal como ocurren en el
proceso de fermentacidn, sin manipular variables externas que alteren su desarrollo, més alla de la

aplicacion de las cepas de levadura previamente seleccionadas.

2.7.1.4 Investigacion Experimental

Como lo menciona Ramos (2021), la investigacion experimental se caracteriza por el
manejo intencional de la variable independiente y la observacion de su efecto sobre una o0 méas
variables dependientes.

En este marco, la presente investigacion es un estudio practico que busca determinar como
tres tipos de levadura y el método de fermentacion influyen en la creacién de hidromiel .Esta
estructura nos facilité examinar la efectividad de cada tipo en relacion al rendimiento durante la
fermentacion, teniendo en cuenta aspectos como la generacion de alcohol, el nivel de pH y la
acidez, asi como su efecto en las caracteristicas sensoriales del producto final, que incluyen el olor,
el gusto y la apariencia, con el objetivo de identificar la cepa mas eficiente.

2.7.2 Métodos de investigacion

2.7.2.1 Método experimental

Segun Herndndez & Klimenko (2025), este enfoque permite analizar relaciones de
causalidad mediante la manipulacién deliberada de una variable independiente y la evaluacion de
sus efectos sobre una variable dependiente. En el presente estudio se permitio evaluar la influencia
de los tipos de cepas de levadura y las concentraciones iniciales de solidos solubles (°Brix) de los
diferentes tratamientos del hidromiel sobre las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales,

garantizando los cambios observados en el producto final.

2.7.2.2 Método inductivo

El método se define por los procedimientos empleados para generalizar conclusiones o
caracteristicas a partir de la informacion obtenida de una muestra (Andrade et al., 2018).

El trabajo de investigacion siguio un enfoque inductivo, iniciando por la observacion y el
estudio del comportamiento de las distintas cepas de levadura durante una fermentacion controlada
y su impacto en la calidad del hidromiel. Bajo este método logramos desarrollar conocimientos
teoricos basados en la experimentacion directa y en el analisis de resultados, 1o que nos ayudara a

comprender los factores que afectan la produccion y caracteristicas finales del hidromiel.
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2.7.2.3 Meétodo deductivo

Conforme a Andrade et al. (2018), es aquel modelo de una investigacion dominante en
diferentes ciencias sobre todo en las sociales, las hipotesis que se ofrecen en primera instancia, con
los datos que se recopilan, y los estudios realizados buscan determinar el nivel de apoyo que las
hipétesis reciben.

La investigacion permitio la comprension de teorias establecidas sobre la fermentacion
alcohdlica y el funcionamiento de las levaduras en los procesos de fermentacion. Posteriormente
permitiéndonos comparar los resultados de la investigacion con las hipdtesis planteadas para

respaldar o cuestionar nuestras creencias iniciales.

2.7.2.4 Método cientifico

El método cientifico es un proceso ordenado que permite obtener conocimiento objetivo
mediante la observacion de un fenémeno, la formulacion de una hipdtesis, la experimentacion, el
analisis de datos y la obtencion de conclusiones que confirman o rechazan dicha hipotesis (Soler,
2023).

Este método influyo en la elaboracion del hidromiel al permitir el desarrollo de un proceso
sistematico y controlado. A partir de la observacién del comportamiento fermentativo, se
formularon hipotesis relacionadas con el efecto del tipo de levadura y de la concentracion inicial
de solidos solubles. Estos resultados permitieron validar o rechazar las hipotesis planteadas.

2.7.3 Técnicas de investigacion

2.7.3.1 Observacion

Tal como sefiala Sanchez (2022), esta técnica de investigacion consiste en el registro
sistematico de datos de fendmenos y comportamientos, utilizando los sentidos principalmente la
vista para la recopilacién de aspectos de un objeto de estudio.

En la elaboracion del hidromiel este método fue fundamental para la realizacion de un
seguimiento de aspectos cruciales en la fermentacion. Se observo aspectos como la formacion de
burbujas (actividad de la levadura), cambio de color o turbidez, asi como la acumulacion de

sedimentos, apariencia y textura del producto durante y después de la fase de fermentacion.

2.7.3.2 Encuesta (Ficha de andlisis sensorial)
Como lo establece Barris (2010), el analisis sensorial constituye una disciplina cientifica
orientada a la medicion, evaluacion e interpretacion de las percepciones generadas por los sentidos

humanos gusto, tacto, oido y vista frente a las caracteristicas de los alimentos u otras sustancias.
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La evaluacion realizada permitio identificar el tratamiento de hidromiel que presentd el mejor
desempefio en los atributos visuales, aromaticos y gustativos, alcanzando el mayor nivel de
aceptabilidad sensorial.

2.7.4 Instrumentos de investigacion

2.7.4.1 Recopilacion de Datos estadisticos

De acuerdo con Acosta (2023), es el proceso de obtener y registrar informacion numérica
sobre un objeto de investigacion o un tema de estudio, con el uso de métodos sistematicos para que
los datos sean precisos y confiables, este método se usa para analizar relaciones que permiten tomar
decisiones significativas.

Durante el estudio se realizo la recoleccidn de datos iniciales y finales en la elaboracion del
hidromiel, en estos incluyen medidas de sélidos solubles (°Brix), pH, acidez total, densidad y la
concentracion de alcohol, las cuales se midieron durante la primera y segunda fermentacion.

2.7.4.2 Ficha de catacion QDA

La ficha de Analisis Descriptivo Cuantitativo (QDA), permite identificar, definir y
cuantificar atributos sensoriales especificos del producto, como aroma, sabor, color y cuerpo,
mediante la evaluacion de un panel sensorial entrenado que emplea descriptores previamente
establecidos y una escala lineal no estructurada para medir la intensidad de cada atributo, desde su
ausencia hasta su maxima expresion (Cardenas et al., 2018).

El instrumento de investigacion usado permitié evaluar de manera sistematica las
caracteristicas sensoriales del producto. Dicho instrumento consider6 los pardmetros de aspecto
visual, aspecto aromatico, aspecto gustativo y aceptabilidad general, con el objetivo de determinar
el tratamiento con mayor nivel de aceptacion por parte del panel de catadores.

2.7.5 Materiales, insumos y equipos utilizados en la elaboracion del hidromiel

2.7.5.1 Materia prima

e Miel de abeja

2.7.5.2 Insumos

» Levaduras:

e FERMIVIN 4F9 (Saccharomyces cerevisae var. Bayanus)

e SafAle S-04 (Saccharomyces cerevisae)

e Lalvin EC1118 (Saccharomyces cerevisae ex. Bayunus)



> Nutriente:

e Servomyces L50

» Otros:

e Agua purificada

e Acido citrico

e Clarificante (bentonita célcica)
e Metabisulfito de potasio

e Fenolftaleina

e Hidroxido de sodio 0.1N
2.7.5.3 Equipos

e Cocina Industrial

e Fermentadores de vidrio

e Alcoholimetro

e Balanza semi-analitica

e TermOmetros

e Refractometro

e pH-metro

e Densimetro

e Acidoémetro

e Termdmetro de pared

e Tapadora de botellas

e Filtro de placas

2.7.5.4 Utensilios

e Cucharodn de plastico

e Ollas de acero inoxidable

e Envases de vidrio color &mbar de 500 ml
e Cucharas de madera

e Jarras de plastico

e Tozones de acero inoxidable

e Vasos plasticos
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e Probeta de 250 ml

e Vasos de precipitacion de 100 ml

e Telalienzo

e Filtros NO3

e Tapas corona

e Embudo
2.7.6 Procedimiento para la elaboracion del hidromiel

La metodologia aplicada en la presente investigacion se basé en el trabajo de titulacion de
Cajas (2019), el cual sirvio como referencia para el desarrollo del procedimiento experimental.

2.7.6.1 Recepcion de la materia prima

La miel de abeja se obtuvo de un emprendimiento apicola localizado en el cantén Mejia,
provincia Pichincha, Ecuador. Posteriormente se realizd una inspeccion para verificar que la miel

de abeja esté libre de materias, sabor y olores extrafios o inaceptables.

Figura 2. Recepcidn de la miel de abeja

Fuente: (Doicela & Montatixe, 2025)

2.7.6.2 Analisis proximal de la miel de abeja

Se realiz6 un analisis proximal a la miel de abeja en el Laboratorio de Alimentos y Aguas
Andeslab, ubicado en la ciudad de Machachi. Los parametros evaluados se presentan en la Tabla
N°4.
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Tabla 4. Parametros evaluados en la miel de abeja

Analisis Método

Humedad PEE-AN-01-FQ/ INEN ISO 1442
Azucares totales AOAC 977.20

Proteina PEE-AN-02-FQ/INEN ISO 937

Acidez libre PEE-AN-08-FQ /INEN 1634

pH PEE-AN-07-FQ / INEN ISO 1842:2020
Ceniza PEE-AN-04-FQ/INEN ISO 936

Fuente: (Doicela & Montatixe, 2025)

2.7.6.3 Dosificacion

De acuerdo con Martinez et al. (2014), la elaboracién del hidromiel puede realizarse
mediante procesos fermentativos que emplean concentraciones iniciales de solidos solubles
comprendidas entre 17 y 25 °Brix, considerando que valores fuera de este rango pueden afectar
negativamente el comportamiento metabdlico de las levaduras.

Para cada formulacion de hidromiel se tomaron como referencia concentraciones
especificas de sélidos solubles expresadas en grados brix, garantizando una proporcion adecuada
entre miel de abeja y agua.

Se realizaron las diluciones de concentraciones iniciales de sélidos solubles de 18,21 y 24
°Brix para cada tratamiento controlados con un refractémetro de 0-32 °Brix. Obteniendo una
capacidad de 3500 ml de cada concentracion, las cantidades utilizadas se muestran en la tabla N°5:

Tabla 5. Porcentajes de concentraciones de acuerdo a los sélidos solubles

Tratamientos

Concentracion 18° Brix 21° Brix 24° Brix
Miel de abeja 22,79 % m/m 26,59 % m/m 30,39 % m/m
Agua purificada 77,21 % viv 73,41 % viv 69,61% viv

Fuente: (Doicela & Montatixe, 2025)
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Figura 3. Ajuste de concentraciones de sélidos solubles (°Brix)

Fuente: (Doicela & Montatixe, 2025)
2.7.6.4 Filtrado |
La dilucion realizada fue sometida a un proceso de filtracion primaria mediante el uso de
tela lienzo, eliminando particulas sélidas e impurezas finas presentes en la miel, las cuales no son

perceptibles a simple vista.

Figura 4. Filtrado inicial de los tratamientos

Fuente: (Doicela & Montatixe, 2025)
2.7.6.5 Pasteurizacion |
Para reducir la carga microbiana de la miel de abeja, el mosto fue sometido a un tratamiento
térmico a 65 °C. El medio fue suplementado con 0,03 g de Servomyces L50, calculado para un

volumen total de 3500 ml. Previamente, el nutriente fue disuelto en 20 ml del mismo mosto para
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asegurar una adecuada dispersion. La mezcla se mantuvo a 65 °C durante 10 minutos, garantizando

la homogeneizacion del nutriente y la reduccion de microorganismos indeseables.

Figura 5. Pasteurizacion inicial de los tratamientos

Fuente: (Doicela & Montatixe, 2025)
2.7.6.6 Enfriado
Una vez concluida la etapa de pasteurizacion, el mosto fue sometido a un enfriamiento
controlado mediante bafio Maria hasta alcanzar una temperatura aproximada de 40 °C. A esta
temperatura, se determind la densidad, la acidez, y se procedio al ajuste del pH del mosto,
estableciéndolo dentro del rango de 3,5 a 4,5 de acuerdo con lo reportado por Quicazan et al.
(2018).

Figura 6. Enfriamiento de los tratamientos mediante bafio Maria

Fuente: (Doicela & Montatixe, 2025)
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2.7.6.7 Inoculacién de las levaduras
Las levaduras fueron inoculadas previamente en 20 ml del mosto, de acuerdo con la dosis
establecida para un volumen total de 3500 ml, y a la temperatura Optima de inoculacién

correspondiente a cada tratamiento, conforme se detalla en la tabla N°6.

Tabla 6. Cantidades y temperatura de inoculacidn de las levaduras

Tipo de levadura Cantidad (g) Temperatura (°C)
FERMIVIN 4F9 (Saccharomyces cerevisae var. 0,68 35-37
Bayanus)
SafAle S-04 (Saccharomyces cerevisae 2,8 37-40
Lalvin EC1118 (Saccharomyces cerevisae ex. 0,7 25-29
bayunus)

Fuente: (Doicela & Montatixe, 2025)
Una vez activadas, las levaduras fueron adicionadas al mosto previamente pasteurizado y

enfriado hasta una temperatura de 18 °C, realizandose una agitacion suave con el fin de asegurar

una distribucion homogénea del indculo en todo el volumen del mosto.

Figura 7. Inoculacion de los diferentes tipos de levaduras

Fuente: (Doicela & Montatixe, 2025)

2.7.6.8 Fermentacion |
La fermentacion se llevd a cabo en fermentadores de vidrio, los cuales fueron
herméticamente cerrados y equipados con un Airlock de doble burbuja. Fueron llenados con el

mosto previamente inoculado y mantenidos en fermentacion durante un periodo de 25 dias. Al
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finalizar este tiempo, se realizaron las determinaciones de contenido alcohdlico, pH, densidad,
solidos solubles y acidez titulable, evaluando la evolucion y el estado del proceso fermentativo.

Figura 8. Primera fermentacion de los tratamientos

Fuente: (Doicela & Montatixe, 2025)
2.7.6.9 Trasiego |
Al finalizar la primera fermentacion, las diferentes concentraciones fueron sometidas a un
proceso de trasiego y posteriormente trasvasadas a fermentadores previamente esterilizados,

separando la mayor cantidad de los sélidos en suspension.

Figura 9. Trasvase de los tratamientos del hidromiel

Fuente: (Doicela & Montatixe, 2025)
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2.7.6.10 Fermentacion 11
Una vez transferidas las diferentes concentraciones a fermentadores limpios, se
mantuvieron en fermentacion durante un periodo adicional de 20 dias, lo que permitié la

continuacion y estabilizacion del proceso fermentativo.

Figura 10. Segunda fermentacidn de los tratamientos

Fuente: (Doicela & Montatixe, 2025)
2.7.6.11 Trasiego Il
Al finalizar la segunda fermentacién, se realizé un segundo trasiego. Este procedimiento se
llevo a cabo evitando la perturbacion de los sedimentos asentados, 1o que permitié separacion de
la mayor parte de los sedimentos del liquido.

Figura 11. Segundo trasiego de los tratamientos

Fuente: (Doicela & Montatixe, 2025)
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2.7.6.12 Clarificacion

Posterior al segundo trasiego, se aplico bentonita célcica previamente hidratada en una
relacién 1:10 (63 g de bentonita calcica en 630 g de agua purificada). La mezcla se prepar6 a una
temperatura de 75 °C, asegurando una dispersion homogeénea y libre de grumos, y posteriormente
se dejé reposar durante 2 horas en refrigeracion para completar el proceso de hidratacion.

Transcurrido este tiempo, se adicionaron 35 g de la suspension de bentonita a cada
tratamiento, dejandose actuar durante un periodo de 72 horas en recipientes herméticamente

cerrados, sin ningun tipo de entrada de aire.

Figura 12. Clarificacion de los tratamientos

Fuente: (Doicela & Montatixe, 2025)
2.7.6.13 Filtrado 11
Se realizé un filtrado de cada tratamiento del hidromiel previamente clarificados mediante
un filtro de placas equipado con almohadillas filtrantes N° 03, destinadas a una filtracién fina, lo
que permitio la eliminacion del sedimento fino remanente y la obtencion del hidromiel con mayor
limpidez.

Figura 13. Filtrado final de los tratamientos

Fuente: (Doicela & Montatixe, 2025)
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2.7.6.14 Pasterizacion 11

Una vez concluida la etapa de filtracion, el hidromiel fue sometido a un proceso de
pasteurizacion, aplicando una temperatura comprendida entre 60 y 65 °C durante 20 minutos, con
el fin de prolongar la vida util del producto final. Posteriormente, el producto fue enfriado de
manera controlada hasta alcanzar una temperatura aproximada de 40 °C, momento en el cual se

procedid a la determinacion del contenido alcohdlico, pH, densidad, sélidos solubles y acidez.

Figura 14 Pasteurizacion final de los tratamientos del hidromiel

Fuente: (Doicela & Montatixe, 2025)
2.7.6.15 Envasado
Los diferentes tratamientos del hidromiel fueron envasados en botellas de vidrio color
ambar previamente esterilizadas a una temperatura aproximada de 40 °C, dejando un espacio de

cabeza de 4 a 5 cm entre el nivel del liquido y la tapa.

Figura 15. Envasado del hidromiel




40

Fuente: (Doicela & Montatixe, 2025)
2.7.6.16 Almacenado
El producto fue almacenado bajo condiciones higiénicas controladas, protegido de
contaminantes externos y de la exposicion directa a la luz solar, manteniéndose a temperatura

ambiente con el fin de preservar su estabilidad y calidad.

Figura 16. Almacenamiento del producto final

Fuente: (Doicela & Montatixe, 2025)



2.7.7 Diagrama de flujo del proceso de produccién del hidromiel

Figura 17. Diagrama de flujo del proceso de produccion del hidromiel
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2.7.8 Metodologias empleadas para el analisis proximal de la miel de abeja

2.7.8.1 Humedad

Como lo establece INEN (2013), el método 1442 permite la determinacion del contenido
de humedad en productos alimenticios mediante la incorporacion de la muestra a un medio inerte
y su posterior secado en una mufla a una temperatura controlada de 103 °C £ 2 °C hasta alcanzar
peso constante, considerando la pérdida de masa obtenida como equivalente al contenido de agua
presente en la muestra.

Para determinar el contenido de humedad de la miel, se tom6 una porcion representativa de
la muestra homogeneizada y se colocé en un recipiente adecuado para facilitar la evaporacion del
agua durante el proceso de secado.

La muestra preparada se seco en una mufla a 103 °C + 2 °C hasta alcanzar un peso
constante. Tras el secado, el recipiente se enfrié a temperatura ambiente en un desecador, tras lo
cual se realizé un pesaje final. Con base en estos datos, se procedié al célculo del contenido de

humedad mediante la siguiente ecuacion:

m;-my
Humedad (%)=

x 100 (Ecuacion 1)
m; -my

Donde:

mg: masa del recipiente vacio (g)

my: masa del recipiente con la muestra antes del secado (g)

m,: masa del recipiente con la muestra después del secado (g)

2.7.8.2 AzUcares totales

De acuerdo con AOAC (2019), el método 977.20 facilita la determinacion el contenido de
azUcares totales indirectamente mediante la medicién refractométrica de la humedad y su posterior
calculo por diferencia.

La muestra de miel se homogeneizd uniformemente. Posteriormente, se midié con un
refractometro calibrado con agua destilada y ajustado a 20 °C. Se colocé una pequefia porcion de
la muestra sobre el prisma del refractometro y se midié el indice de refraccion.

El valor obtenido fue convertido a contenido de humedad en porcentaje utilizando las tablas

oficiales establecidas en el método AOAC 977.20. Finalmente, el contenido de azlcares totales se
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calculd por diferencia, restando el porcentaje de humedad al 100 %, conforme a la siguiente
ecuacion:
Azlcares totales (%) = 100 - Humedad (%) (Ecuacion 2)

2.7.8.3 Proteinas

Conforme a lo establecido por INEN (2013), la metodologia 937 fundamenta la
cuantificacion del nitrogeno total presente en muestras de alimentos mediante la aplicacion del
método Kjeldahl, bajo el supuesto de que dicho nitrégeno corresponde principalmente al contenido
de proteina cruda de la muestra.

Para la determinacion del contenido de proteinas, se pesd una muestra representativa de
miel de abeja, la cual fue colocada en un tubo de digestion. Posteriormente, se adiciond acido
sulfurico concentrado junto con un catalizador, procediéndose a la digestion de la muestra hasta la
obtencion de una solucidn transparente, lo que permitié la conversién del nitrogeno organico en
sulfato de amonio.

Una vez finalizada la digestion, la muestra fue enfriada y sometida a un proceso de
alcalinizacién mediante la adicion de una base fuerte, con el fin de liberar el nitrégeno en forma de
amoniaco. ElI amoniaco generado fue separado por destilacion y capturado en una solucién
receptora adecuada. Finalmente, el amoniaco retenido fue cuantificado mediante titulacion con una
solucion estandar de acido, lo que permitio determinar el contenido de nitrégeno total.

A partir del valor de nitrégeno obtenido, el contenido de proteina cruda se calcul6 aplicando

el factor de conversidn correspondiente, conforme a la siguiente ecuacion:

Proteina cruda (%) =N x F (Ecuacion 3)

Donde:

N = porcentaje de nitrogeno total determinado en la muestra (%)

F = factor de conversion para proteina (generalmente 6,25 en alimentos y miel)

2.7.8.4 Acidez libre

De acuerdo al INEN (1989), el procedimiento normalizado 1634 permite la determinacion

de la acidez total en la miel de abeja mediante una valoracion acido-base con un alcali, utilizando
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un medidor de pH. Este procedimiento posibilita la cuantificacion de la cantidad de &cidos
orgénicos libres presentes en la muestra.

Para determinar el contenido de &cido libre, la miel se homogeneizé y filtro para eliminar
impurezas. El andlisis se realizé por duplicado en un vaso de precipitados de 250 ml, afiadiendo 10
g de muestra a 73 ml de agua sin CO2. La mezcla se agit6 hasta su completa dispersion, tras lo cual
se midi6 el pH inicial.

Luego, la solucidn se titul6 con solucién de hidroxido de sodio (NaOH) 0,05 N vy la adicion
se detuvo cuando el pH alcanz6 8,5. Inmediatamente después, se adicionaron 10 ml de NaOH 0,05
Ny se realiz6 una retitulacion rapida con &cido clorhidrico (HCI) 0,05 N hasta alcanzar un pH final
de 8,3. Con base en los volumenes consumidos, se calculd el contenido de acidez libre, de acuerdo

con la siguiente ecuacion:

) i (ml NaOH 0,05 N - ml del titulo en blanco) x 50 ,
Acidez libre = (Ecuacion 4)
g de muestra

Donde:

ml NaOH 0,05 N = volumen de NaOH 0,05 N consumido para titular la muestra.

ml del titulo en blanco = volumen de NaOH 0,05 N consumido en la titulacion del blanco
(agua + titulante, sin muestra). Esta correccion elimina la interferencia de reactivos.

50 = factor constante que incorpora la normalidad del NaOH y la conversion para expresar
el resultado en meq/100 g de miel.

g = masa de muestra de miel titulada (en gramos).

2.7.8.5 pH

De acuerdo con lo establecido por INEN (2020), el procedimiento estandarizado 1842
permite la determinacién del pH en productos alimenticios liquidos, facilmente filtrables o
semisolidos. La medicion se realizé6 mediante el uso de un medidor de pH previamente calibrado,
lo que permitid determinar con precision el potencial de hidrégeno de cada muestra.

Para establecer el valor de pH, se realizo primero la calibracion del potenciometro usando
una solucion tampén de pH 7. Luego, las muestras fueron mezcladas suavemente, y después se
introdujeron los electrodos especificos de manera directa en la muestra preparada, garantizando la

adecuada inmersion del electrodo de referencia
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Se permitid que el aparato estabilizara la sefial antes de anotar el valor de pH en el momento
en que se logrd un nivel estable. Este procedimiento se realizd por duplicado, con el fin de
garantizar la reproducibilidad de los resultados. Finalmente, el electrodo fue enjuagado con agua

destilada entre cada medicion para evitar contaminacion cruzada y la presencia de residuos.

2.7.8.6 Cenizas

Segun INEN (2013), la metodologia 936 describe el procedimiento para la determinacion
del contenido de cenizas totales en alimentos, el cual se basa en la incineracion completa de la
materia orgénica de la muestra a alta temperatura en una mufla, hasta la obtencion de un residuo
inorgéanico de peso constante, correspondiente al contenido total de cenizas.

El contenido de cenizas en la miel de abeja fue determinado utilizando el método
gravimétrico. Inicialmente, se empled un crisol previamente calcinado en la mufla, el cual fue
enfriado en un desecador y posteriormente tarado. A continuacion, se pesd una muestra
representativa de la miel y se coloc6 cuidadosamente en el crisol.

La muestra fue sometida a incineracion en mufla a una temperatura aproximada de 550 °C,
manteniéndose en estas condiciones hasta lograr la eliminacion completa de la materia organica y
la obtencion de un residuo inorgénico estable. Una vez finalizado el proceso de incineracion, el
crisol fue retirado de la mufla y enfriado en un desecador hasta alcanzar la temperatura ambiente.
Finalmente, se procedié al pesaje del residuo, a partir del cual se determind el contenido de cenizas
totales, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

. my-my
Cenizas totales (%)=—— x
mi-my

100 (Ecuacion 5)

Donde:

my= masa del crisol vacio (g)

m,=masa del crisol + muestra antes de la incineracion (g)

m, = masa del crisol + cenizas después de la incineracion (g)
2.7.9 Metodologias empleadas en los analisis fisicoquimicos del hidromiel

2.7.9.1 Grado alcoholico

Conforme al INEN (2002), el método 2322 para la determinacion del contenido de alcohol
etilico en bebidas alcohdlicas establece un procedimiento estandarizado, reproducible y confiable
para la cuantificacion del porcentaje de alcohol, expresado en volumen (% v/v) o en masa. El

presente reglamento regula la utilizacion de métodos analiticos como la destilacion de muestras,
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asi como los métodos gravimétricos e instrumentales, de acuerdo con los criterios técnicos
establecidos.

Para determinar el contenido de alcohol por densidad, se utiliz6 uno de los métodos
generalmente aceptados. Primero se comprobo la presencia de burbujas en la bebida y se mantuvo
su temperatura a 20 °C. La muestra fue colocada en una probeta de 250 ml, en la cual se midié la
densidad inicial del mosto antes de iniciar el proceso de fermentacién, utilizando un densimetro
para bebidas alcohdlicas debidamente calibrado.

Una vez concluido el proceso de fermentacion, se realizd una segunda medicion
correspondiente a la densidad final, bajo las mismas condiciones de temperatura e instrumentacion.
Las densidades iniciales y finales obtenidas fueron utilizadas para el calculo del porcentaje de

alcohol etilico, expresado en % v/v, conforme a la siguiente ecuacion:

(DI-DF )X 131
100

Alcohol (% v/v)= (Ecuacion 6)

Donde:
DI= Densidad inicial antes de la fermentacion
DF= Densidad final después de la fermentacion

131 = Factor empirico de conversion

2.7.9.2 pH

Segun el INEN (2002), la metodologia 2325 describe los ensayos fisicoquimicos aplicables
a la cerveza y a otras bebidas alcohdlicas, entre los cuales se incluyen la determinacion del pH, la
acidez, el contenido de alcohol etilico y el diéxido de carbono. Estos métodos permiten evaluar la
calidad, la estabilidad y las caracteristicas quimicas de las bebidas fermentadas, conforme a
procedimientos estandarizados.

En la determinacion del pH, se empleé un medidor de pH previamente calibrado y
electrodos adecuados, lo que permitié medir de manera precisa el potencial de hidrégeno de cada
muestra. El analisis se realiz6 en muestras de hidromiel correspondientes a las concentraciones

iniciales y finales del proceso de fermentacion.
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Previo a la medicion, el equipo fue calibrado utilizando una solucion tampén (buffer) de
pH 7,0, conforme a las especificaciones del método normativo. Posteriormente, las muestras fueron
homogeneizadas mediante agitacion suave para asegurar su uniformidad.

Una vez preparadas, se procedié a la inmersion de los electrodos en cada muestra,
verificando que el electrodo de referencia permaneciera correctamente sumergido. Se permitio la
estabilizacion de la sefial del equipo y, una vez alcanzada una lectura constante, se registré el valor

de pH correspondiente a cada muestra.

2.7.9.3 Densidad

Con base al INEN (2010), el procedimiento normalizado 857 establece el método para la
determinacion de la densidad relativa o gravedad especifica en liquidos, con aplicacién en bebidas
alcohdlicas y no alcohdlicas, soluciones azucaradas y otros productos liquidos de origen
alimenticio. Este método se fundamenta en la medicion directa de la densidad mediante el uso de
densimetros (hidrometros) u otros instrumentos equivalentes debidamente calibrados.

En la determinacion de la densidad en las concentraciones iniciales y finales del hidromiel.
Se vertieron 250 ml de muestra previamente desgasificada, en una probeta graduada limpia y seca.
A continuacion, se introdujo cuidadosamente el densimetro adecuado para bebidas alcohdlicas en
el interior de la probeta, evitando el contacto con las paredes del recipiente y la formacion de
burbujas de aire.

El instrumento se dejo estabilizar durante aproximadamente un minuto, tras lo cual se
realizé la lectura de la densidad al nivel correcto del menisco, conforme a las especificaciones del
método. Este procedimiento se repitid para cada tratamiento experimental, registrandose los

valores obtenidos para su posterior analisis.

2.7.9.4 Sélidos solubles (°Brix)

De acuerdo con NORMEX (2009), el método 103 describe el procedimiento para la
determinacion de los grados Brix (°Brix) en alimentos y bebidas, el cual se basa en la medicién del
contenido de sélidos solubles mediante el uso de un refractdémetro. Este método permite expresar
los resultados como gramos de sacarosa por cada 100 g de solucion, o como su equivalente
refractométrico cuando la matriz del alimento contiene otros solutos disueltos.

Se emplearon muestras homogeneizadas para establecer el contenido de solidos solubles
(°Brix) de las concentraciones inicial y final de la miel. Después de calibrar el equipo, se vertié

una alicuota de la muestra en el prisma del refractometro, garantizando que el liquido cubriera
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apropiadamente la superficie optica. Después de que las mediciones se estabilizaron, se registraron
las lecturas de Brix y se anoto el valor respectivo para cada muestra analizada.

2.7.9.5 Acidez total

Segln el INEN (2002), la metodologia 2323 corresponde a la determinacion de la acidez
total en bebidas alcoholicas, particularmente en cerveza, y emplea el método de titulacién &cido—
base utilizando fenolftaleina como indicador. Este método se fundamenta en la neutralizacion de
los acidos presentes en la muestra mediante la adicion controlada de una solucion alcalina de
concentracion conocida, generalmente hidroxido de sodio (NaOH). La fenolftaleina actia como
indicador &cido-base y, al final de la titulacion, muestra un cambio de color caracteristico de
incoloro a rosa claro, lo que permite determinar el tiempo de neutralizacion completa de los &cidos.

La acidez total en las concentraciones inicial y final del hidromiel se determind mediante
titulacion &cido-base. Se tom¢ una alicuota de 25 ml de la muestra homogeneizada para su analisis
y se coloc6 en un vaso de precipitados limpio y seco.

Se afadieron tres gotas de fenolftaleina como solucion indicadora y se realizo la titulacion
con una solucién estandar de hidréxido de sodio (NaOH) 0,1 N, con agitacién constante. La
titulacion se prolongd hasta la aparicion de un color rosa tenue y persistente, correspondiente al
punto de equivalencia de la reaccion.

Una vez alcanzado el punto final, se verifico el registro del volumen de titulacién vertido
desde la bureta. Este valor fue empleado para el calculo de la acidez total de cada muestra analizada,

de acuerdo con la siguiente ecuacion:

g de acido tértarico> _ VNaonX Ngon X 0,075 x1000

Acid ttl(
cidez tota T

(Ecuacion 7)
VMuestra

Donde:

Vyaon= Volumen de hidréxido de sodio consumido en la titulacion (ml)
Npyqon = normalidad de la solucion de NaOH (0,1 N)

0,075 = factor de conversion del &cido tartarico (g/meq)

Viruwestra= Volumen de la muestra analizada (ml)
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2.7.10 Metodologia empleada en el andlisis sensorial

Se utiliz6 una ficha QDA (Quantitative Descriptive Analysis), la cual permite la
identificacion, definicidn y cuantificacion de atributos sensoriales especificos de un producto, tales
como aroma, sabor, color y cuerpo, mediante la evaluacion de un panel sensorial entrenado
(Cérdenas et al., 2018). Este método consiste en determinar las cualidades sensoriales de un
producto a través del acuerdo entre paneles de semientrenados, y después calcular las diferencias
sensoriales entre las muestras analizadas.

La evaluacion se realizo utilizando una escala lineal no estructurada, en la cual el extremo
inferior representa la ausencia del atributo y el extremo superior corresponde a su maxima
intensidad. La intensidad de cada atributo se determind midiendo la distancia desde el origen de la
escala hasta el punto sefialado por cada panelista. De esta manera, se obtuvo un perfil sensorial
cuantitativo, caracterizado por su objetividad, precision y reproducibilidad, lo que permite una
comparacion confiable entre muestras (Dominguez, 2007).

2.7.10.1 Procedimiento del analisis sensorial (QDA)

Como primera etapa, los panelistas participaron en una fase de familiarizacion y
entrenamiento, orientada al reconocimiento de los atributos sensoriales relevantes para la categoria
del producto. Durante esta etapa, se utilizaron muestras patron con el fin de estandarizar la
percepcion de intensidad de cada atributo evaluado. Los productos de referencia empleados fueron
los siguientes:

e Dulzor: soluciones de sacarosa a 20 g/L (nivel medio) y 40 g/L (nivel alto).

e Acidez: soluciones de &cido citrico a 1 g/L (nivel medio) y 2 g/L (nivel alto).

e Astringencia: infusion de té negro al 0,2 % v/v (nivel medio) y 0,4 % v/v (nivel alto).

e Amargor: soluciones de cafeina a 0,3 g/L (nivel medio) y 0,6 g/L (nivel alto).

e Fermento/levadura: muestra de cepa representativa.

e Atributos aromaticos: muestra de miel de abeja.

Después, se realizo la evaluacion sensorial mediante la ficha QDA. Cada panelista examino
las muestras por separado, cumpliendo con el orden que establecio el servidor. Los evaluadores
sefialaron la intensidad percibida de cada atributo al trazar una linea vertical en una escala lineal

no estructurada de 15 cm, donde "nada/ausente” estaba en 0 cm y "muy intenso™, en 15 cm”.
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Figura 18. Escala lineal de medicion

Nada Muy
()] intenso
0 15| 13)

Fuente: (Doicela & Montatixe, 2025)

Las evaluaciones se realizaron bajo condiciones controladas: se sirvieron 30 ml por
muestra, utilizando copas de plastico transparentes. Las muestras fueron codificadas con nimeros
aleatorios de tres digitos. Entre cada muestra, los panelistas enjuagaron la boca con agua potable y
descansaron entre 30 y 45 segundos para evitar la fatiga sensorial.

Finalmente, la intensidad de cada atributo se determind midiendo la distancia desde el
extremo izquierdo de la escala hasta el punto marcado por cada panelista. Los valores obtenidos
fueron registrados y organizados en una hoja de célculo en Microsoft Excel para su posterior
analisis estadistico. La ficha QDA utilizada para la evaluacion sensorial se encuentra detallada en
el Anexo 4.

2.7.10.2 Parametros sensoriales evaluados

Tabla 7. Descripcion de los parametros sensoriales analizados

Parametro Descripcién

Refiere a cuan transparente o libre de turbidez esta la muestra

o ) cuando se observa a simple vista. La claridad es un atributo visual
Limpidez/Claridad o ) )

importante en liquidos y se describe desde transparente a turbio

segun percepcién de los evaluadores.

Corresponde a qué tan marcado o pronunciado es el color de la

Aspecto ] muestra, por ejemplo, claro, medio o intenso y ayuda a
) Intensidad de color ) ) o )
Visual caracterizar el producto segiin su composicién y procesamiento
sensorial.

Este atributo describe la reflexion de la luz en la superficie del

producto. Un mayor brillo suele asociarse con calidad visual y

Brillo frescura, mientras que un brillo bajo puede indicar opacidad o
falta de atractivo visual.
Este descriptor hace referencia a notas aromaticas caracteristicas
Aspecto Miel que recuerdan a miel (dulces, florales), que pueden deberse a
Aromatico

compuestos voldtiles especificos presentes en el producto.
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Fermento/Levadura

Indica la presencia de aromas que recuerdan a fermentacion o
productos de levadura, lo cual puede sugerir fermentacion
controlada o presencia de compuestos derivados de procesos

fermentativos.

Dulzor

Es uno de los tastes basicos percibidos por el sentido del gusto.
El dulzor es la percepcién agradable asociada a azlcares o

compuestos dulces.

Acidez

El gusto dulce es uno de los sabores primarios que las papilas
sienten. Es una impresién agradable ligada a los azlcares o a
sustancias con dulzor.

Una impresion nacida de los jugos acidos en algo, que activa los

receptores que responden a lo agrio.

Amargor

Otro de los gustos bésicos, relacionado con ciertos compuestos

amargos, y suele evaluarse por su intensidad en boca.

Astringencia

Aspecto

Este no es un sabor primario, sino una sensacion tactil seca o
aspera en la boca, caracteristica de la presencia de taninos o
polifenoles. A menudo se mide por separado del amargor, aunque

ambos pueden confundirse.

Gustativo
Cuerpo/Viscosidad

Describe cémo se siente el producto en boca: un mayor cuerpo o
viscosidad se percibe como mas denso, grueso o persistente. Este
atributo esta relacionado con la sensacién tactil mas que con gusto

puro.

Calor Alcohdlico

Sensacion de calor o “calentamiento” percibida en boca y
garganta producida por el alcohol etilico. A mayor porcentaje de

alcohol suele incrementarse esta sensacion.

Equilibrio Global

Se refiere a la armonia entre los distintos atributos sensoriales
(dulzor, acidez, amargor, aroma); un producto bien equilibrado
no presenta un atributo que domine negativamente sobre los

demas.

Regusto/Persistencia

Es la duracion de las sensaciones (aromaticas y gustativas)
después de que el producto ha sido ingerido o retirado de la boca.
A mayor persistencia, mayor es la percepcion remanente de

sabores y aromas.

Fuente: (Doicela & Montatixe, 2025)
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2.7.11 Metodologias empleadas en el andlisis nutricional del mejor tratamiento

El anélisis nutricional del mejor tratamiento del hidromiel se realiz6 en el laboratorio.

e Valor energético: Célculo

e Carbohidratos totales: Calculo

e Solidos solubles: NMX-F-103-NORMEX-2009

e Proteinas: INEN 1SO 937

e Grasas totales: INEN 1SO 1443

e Contenido de alcohol (% v/v): NTE INEN 2322
2.7.12 Metodologia del analisis microbiolégico del mejor tratamiento

El analisis microbioldgico del mejor tratamiento del hidromiel se realizé en el laboratorio.

e Salmonella spp.: ISO 6579:2017

e Mohos y levaduras: INEN 1529-10
2.7.13 Determinacion de capacidad antioxidante del mejor tratamiento

e Capacidad Antioxidante: Espectrofotometria/DPPH
2.8 Hipotesis y Preguntas cientificas
2.8.1 Hipotesis nula

HO: EI tipo de levadura y la concentracion de sélidos totales iniciales no incide en los
parametros fisicoquimicos y sensoriales del hidromiel.
2.8.2 Hipdtesis alternativa

H1: El tipo de levadura y la concentracion de so6lidos solubles totales iniciales si inciden en
los pardmetros fisicoquimicos y sensoriales del hidromiel.
2.8.3 Validacion de hipotesis

En la determinacidon de las variables de hipotesis, se estableciéo como variable dependiente
las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales del hidromiel, seguida de las variables
independientes al tipo de levadura y las concentraciones iniciales de sélidos solubles totales,
expresadas en °Brix. El estudio se desarrollo bajo un disefio factorial completamente aleatorizado
de tipo 3 x 3, el cual permitio evaluar el efecto individual y la interaccion entre las variables
independientes de las caracteristicas fisicoquimicas. El analisis estadistico de los datos se realizd
mediante el programa InfoStat, considerando como variables de respuesta las caracteristicas

fisicoquimicas.



53

De manera complementaria, el analisis sensorial se llevo a cabo utilizando una ficha de
Analisis Descriptivo Cuantitativo (QDA), aplicada a un panel conformado por 15 catadores
semientrenados, quienes evaluaron los atributos sensoriales del producto de forma sistematica y
controlada.

2.9 Disefio experimental
2.9.1 Factores de estudio

Se presenta en la tabla N°8 los factores de estudio designados dentro del disefio

experimental para la elaboracion de los diferentes tratamientos del hidromiel, estableciendo de

manera clara los niveles evaluados en cada tratamiento.

Tabla 8. Cuadro de factores de estudio

Factores Niveles

) ai: Lalvin EC1118 (Saccharomyces cerevisae ex. Bayunus)
Factor a: Tipos de cepas de )
a,: SafAle S-04 (Saccharomyces cerevisae)
levaduras ]
as: FERMIVIN 4F9 (Saccharomyces cerevisae var. Bayanus)

] b1: 18 °Brix
Factor b: Concentracion de )
o ] ba: 21 °Brix
s6lidos solubles (°Brix) )
bs: 24 °Brix

Fuente: (Doicela & Montatixe, 2025)
2.9.2 Tratamientos de estudio

En la Tabla N°9 se presentan los nueve tratamientos experimentales, los cuales fueron
aplicados por duplicado, con el objetivo de asegurar la confiabilidad y reproducibilidad de los
resultados obtenidos durante el desarrollo de las formulaciones.

Tabla 9. Cuadro de tratamientos de estudio

Factor B
. o Factor A o
Tratamiento Réplica (grados Combinaciones
(cepas de levadura) ]
brix)

Lalvin ec-1118 (Saccharomyces cerevisae
tl | 18° aib;
ex. Bayunus)

Lalvin ec-1118 (Saccharomyces cerevisae
2 | 21° aib
ex. Bayunus)
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Lalvin ec-1118 (Saccharomyces cerevisae

t3 I 24° aibs
ex. Bayunus)

t4 I SafAle S-04 (Saccharomyces cerevisae) 18° azb:

t5 I SafAle S-04 (Saccharomyces cerevisae) 21° azb,

t6 I SafAle S-04 (Saccharomyces cerevisae) 24° azbs
FERMIVIN 4F9 (Saccharomyces cerevisae

t7 | 18° ash;
var. Bayanus)
FERMIVIN 4F9 (Saccharomyces cerevisae

t8 | 21° asb,
var. Bayanus)
FERMIVIN 4F9 (Saccharomyces cerevisae

t9 I 24° asbs
var. Bayanus)
Lalvin ec-1118 (Saccharomyces cerevisae

tl ] 18° aib:
ex. Bayunus)
Lalvin ec-1118 (Saccharomyces cerevisae

t2 | 21° aib,
ex. Bayunus)
Lalvin ec-1118 (Saccharomyces cerevisae

t3 | 24° aibs
ex. Bayunus)

t4 Il SafAle S-04 (Saccharomyces cerevisae) 18° azb,

t5 Il SafAle S-04 (Saccharomyces cerevisae) 21° azbz

t6 Il SafAle S-04 (Saccharomyces cerevisae) 24° az2bs
FERMIVIN 4F9 (Saccharomyces cerevisae

t7 I 18° ash:
var. Bayanus)
FERMIVIN 4F9 (Saccharomyces cerevisae

t8 1 21° asb,
var. Bayanus)
FERMIVIN 4F9 (Saccharomyces cerevisae

t9 1 24° asbs

var. Bayanus)

Fuente: (Doicela & Montatixe, 2025)

2.9.3 Variables e indicadores

En la Tabla N°10 se establecieron las variables del estudio, identificandose como variable

dependiente las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales del hidromiel, y como variables

independientes los tipos de levadura y las concentraciones iniciales de grados brix, las cuales

fueron evaluadas mediante sus respectivos indicadores y unidades de medida.
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Tabla 10. Variables e indicadores

Variable dependiente  Variable independiente Indicadores Medicion
Contenido de alcohol %viv
) pH Unidades
Caracteristicas i
o o Densidad g/ml
fisicoquimicas i
Tipos de levadura y Acidez g/L
concentraciones de Sdlidos solubles °Brix
solidos solubles iniciales  Aspecto visual Unidades
Caracteristicas Aspecto aromético Unidades
sensoriales Aspecto gustativo Unidades
Aceptabilidad general Unidades

Fuente: (Doicela & Montatixe, 2025)
En la Tabla N°11 se presentan las variables e indicadores correspondientes a los anélisis

aplicados al mejor tratamiento.

Tabla 11. Variables e indicadores del mejor tratamiento

Variable Indicador Medicion
Valor energético kcal /100 g
Carbohidratos totales g/100¢g

o o Grados Brix °Brix

Analisis nutricional
Proteinas g/100¢g
Grasas totales g/100¢g
Contenido de alcohol % viv

o o Mohos y Levaduras UFC/ g

Anélisis microbioldgico i _
Salmonella ssp. Ausencia/Presencia

Capacidad Antioxidante DPPH ug acido galico/ml

Fuente: (Doicela & Montatixe, 2025)
2.9.4 Modelo matematico para los analisis fisicoquimicos de los tratamientos
En la tabla N°12 se presenta un disefio factorial completamente aleatorizado de tipo 3 x 3
(DCA), en el que se evaluaron dos factores: el tipo de levadura (con tres niveles) y la concentracion
de agua y miel de abeja mediante la cuantificacion de solidos solubles (con tres niveles), generando

un total de nueve tratamientos experimentales correspondientes a todas las combinaciones posibles
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entre ambos factores. Cada tratamiento serd evaluado con dos réplicas independientes, lo que
permitird estimar la variabilidad experimental y asegurar la validez estadistica de los resultados.

Tabla 12. Esquema de Anova para el andlisis fisicoquimico

Fuente de variacion Grados de libertad Férmula

Repeticiones 1 r-1

Factor a 2 a—-1

Factor b 2 b-1

axb 4 @-1)(b-1)

Error Experimental 8 Diferencia (total-grados de libertad)
Total 17 (@axb)r-1

Fuente: (Doicela & Montatixe, 2025)
2.10 Analisis y discusion de resultados
2.10.1 Anélisis proximal de la miel de abeja
Los parametros proximales evaluados en la miel de abeja obtenida en la apicola Karlymiel
permitieron determinar su composicién, grado de pureza y su respectiva calidad del producto, de
acuerdo con los criterios establecidos por normativa técnica vigente.

En la tabla N°13 se presentan los resultados del andlisis proximal de la miel de abeja evaluada.

Tabla 13. Resultados del anélisis proximal de la miel de abeja

Analisis Resultados Comparacién con normativa

Acidez 16,52 meqg/Kg 50 meg/Kg Méx. NTE INEN 1572:2016
pH 4,03 34-6,1 Codex Stan 12-1981
Humedad 16,48 g/100g 20 g/100g Max. NTE INEN 1572:2016
Ceniza 0,53 g/100g 0,5 g/100g Méx. NTE INEN 1572:2016
Proteina 0,23 g/100g Menor al 1% Echeverria (2023)
Azlcares totales 75,02 g/100g 65 g/100g Min. NTE INEN 1572:2016

Fuente: (Doicela & Montatixe, 2025)

Los valores de humedad, ceniza, acidez libre, azucares totales se encuentran dentro de los
limites establecidos por la normativa técnica ecuatoriana NTE INEN 1572:2016 para miel de abeja,
lo que certifica el cumplimiento de los requisitos de calidad y pureza del producto. Asimismo, el
valor del pH determinado se encuentra dentro del rango establecido por la norma Codex Stan 12-

1981. Segun Echeverria (2023), la miel de abeja contiene menos del 1 % de proteinas, constituidas
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principalmente por compuestos nitrogenados. Estos resultados confirman que el producto cumple
con los parametros establecidos, siendo apto para su utilizacion, ya que no genera alteraciones en
el producto final elaborado.
2.10.2 Parametros fisico-quimicos de los tratamientos obtenidos en la elaboracion de hidromiel
aplicando distintos tipos de levadura y concentracion de sélidos solubles iniciales

Los pardmetros fisicoquimicos, tales como el contenido alcohdlico, pH, densidad, sélidos
solubles y acidez fueron determinados con el objetivo de evaluar la adaptacién de las levaduras
aplicadas y la generacion de etanol en los distintos tratamientos, asi como verificar que los valores
fisicoquimicos obtenidos del hidromiel no presenten alteraciones significativas en relacion con los
datos reportados en investigaciones previas.

2.10.2.1 Contenido alcohdlico obtenido del hidromiel

En la Tabla N°14 se presentan los resultados del analisis de varianza (ANOVA) para los

valores finales del grado alcoholico obtenidos en el hidromiel.

Tabla 14. Analisis de varianza del % alcohol v/v

F.V. SC Gl CM F p-valor
Repeticion 9,5339 1 9,5339 5,1653 0,0527  ns
T.L 69,4754 2 34,7377 18,8202 0,0009  **
S.S.1 2,3186 2 1,1593 0,6281 0,5580  ns
T.L*S.S.1 5,3924 4 1,3481 0,7304 0,5959  ns
Error 14,7661 8 1,8458
Total 101,4863 17
Cv 20,2909

Fuente: (Doicela & Montatixe, 2025)

Factor a T.L: Tipo de levadura

Factor a S.S. I: Solidos solubles iniciales

T.L*S. S. I: Interaccién del Factor a * Factor b

ns: No significativo

**: Altamente significativo

*: Significativo

El modelo estadistico resulté significativo con un p-valor inferior a 0,05, lo que demuestra
que los factores evaluados explican en gran medida la variabilidad observada en el porcentaje de

alcohol v/v. En consecuencia, se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipdtesis alternativa,
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debido a que uno de los factores actia de manera independiente y ejerce influencia sobre el
pardmetro de produccion de alcohol.

El factor (a) mostr6 un efecto altamente significativo con un p-valor menor a 0,01,
evidenciando que el tipo de levadura aplicada es determinante en la produccion de etanol durante
los procesos fermentativos. De acuerdo con lo reportado por Yancha & Delgado (2025), el tipo de
levadura empleada condiciona significativamente la generacion de alcohol, al influir en la
eficiencia fermentativa, la tolerancia al etanol y la dinamica metabdlica de conversion de azUcares.

El coeficiente de variacion (C.V. = 20,2909) evidencia una variabilidad alta en los datos y
una dispersion en resultados obtenidos, esto se tribuye a la naturaleza biol6gica del proceso
fermentativo, en la cual los procesos metabdlicos complejos son dificiles de controlar
experimentalmente especialmente en la produccion de alcohol en la cual cada cepa produce
diferentes niveles. De acuerdo con Sosa et al. (2025), la elevada variabilidad intrinseca del
metabolismo fermentativo y la sensibilidad del rendimiento etandlico a microvariaciones en las
condiciones de proceso incrementan la varianza residual del modelo, elevando proporcionalmente
el coeficiente de variacion.

» Pruebas de Tukey en el contenido de alcohol

Tabla 15. Prueba Tukey para determinar el efecto del tipo de levadura sobre el % alcohol v/iv

Error: 1,8458 GI: 8 DMS: 2,24133

T.L Medias N E.E

as 8,7770 6 0,5546 A

a1 7,2487 6 0,5546 A

az 4,0610 6 0,5546 B

Fuente: (Doicela & Montatixe, 2025)
Factor a: T. L: Tipo de levadura. n: Tamafo de la muestra. E. E: Error Experimental. as: Levadura Fermivin 4F9

a1: Levadura Lalvin Ec-1118 az: Levadura SafAle S-04
En la Tabla N°15 se observa que el tipo de levadura presentd un efecto altamente

significativo; la levadura (a3) alcanzé una produccion de alcohol de 8,7770 % v/v, mientras que la
levadura (a1) registré un nivel de 7,2487 % v/v, ambas situadas en el rango A. Por su parte, la
levadura (a2) mostré un desempefio menor, con 4,0610 %v/v, ubicAndose en el rango B.

De acuerdo con Tierra (2024), las levaduras del tipo Saccharomyces son capaces de llegar
a niveles alcohdlicos de 9,20% v/v, en tanto que la levadura SafAle posee valores cercanos al

5,60% v/v y las levaduras salvajes, alrededor del 8,20% v/v. De igual manera Caicedo et al. (2023),
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menciona un rango de produccion alcohdlica entre 8 y 10 % v/v en hidromieles elaboradas bajo
condiciones similares, lo que respalda la tendencia observada en esta investigacion.

El grado alcoholico obtenido en cada cepa de levadura evaluada se asocia con sus
propiedades fisiologicas y metabolicas, asi como con los parametros previamente descritos, tales
como densidad, sélidos solubles finales, pH y acidez. Segun Queiroz et al. (2024), las cepas de
levaduras del tipo Bayanus pueden alcanzar niveles de alcohol de hasta un 15 %, debido a su
metabolismo estable y tolerante a altas concentraciones de azlcares y presion osmotica, lo que
permite una fermentacion mas eficiente de glucosa y fructosa presentes en el mosto. Por otro lado,
las levaduras del tipo S. cerevisiae presentan un metabolismo menos tolerante al estrés osmatico
generado por el alto contenido de azUcares en la miel, logrando un nivel de alcohol final més bajo,
cercano al 4 %, debido a que la eficiencia fermentativa se ve limitada por estas condiciones.

Debido a la ausencia de una normativa especifica para hidromiel, los resultados obtenidos
se compararon de manera referencial con la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 372, la cual
establece los requisitos para el vino e indica un contenido minimo de alcohol de 7,0 % v/v y un
méaximo de 14,0 % v/v. Considerando la similitud en los procesos fermentativos y en los parametros
fisicoquimicos evaluados, el tratamiento (asbs) cumple con lo establecido por esta normativa,
destacandose como el de mejor desempefio en la produccion de alcohol y evidenciando que el tipo
de cepa de levadura present6 adecuada adaptacion osmética a las condiciones del sustrato.

2.10.2.2 pH obtenido del hidromiel

En la Tabla N°16 se presentan los resultados del anélisis de varianza (ANOVA) para los
valores finales de pH obtenidos en el hidromiel.

Tabla 16. Analisis de varianza del pH

F.v. SC Gl CM F p-valor
Repeticion 0,0139 1 0,0139 2,1739 0,1786 ns
T.L 0,2478 2 0,1239 19,3913 0,0009 *x
S.S.1 0,0678 2 0,0339 5,3043 0,0342 *
T.L*S.S.1 0,0089 4 0,0022 0,3478 0,8386 ns
Error 0,0511 8 0,0064

Total 0,3894 17

CvV 2,3471

Fuente: (Doicela & Montatixe, 2025)
Factor A T.L: Tipo de levadura



60

Factor B S.S. I: Sélidos solubles iniciales

T.L*S. S. I: Interaccién del Factor a * Factor b

ns: No significativo

**: Altamente significativo

*: Significativo

El modelo estadistico result6 significativo al presentar un p-valor inferior a 0,05, lo que
evidencia que los factores evaluados explican en gran medida la variabilidad del pH en el
hidromiel. En consecuencia, se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la hipotesis alternativa; sin
embargo, la interaccidn entre los factores no mostro significancia, aunque de manera individual
ejercen influencia sobre el pardmetro evaluado.

El factor (a), correspondiente a los tipos de levadura, mostr6 un efecto altamente
significativo con un p-valor inferior a 0,01 mientras que el factor (b), asociado a la concentracién
inicial de sélidos solubles, también presentd significancia. Esto indica que tanto la cepa de levadura
empleada como la cantidad inicial de solidos influyen directamente sobre el pH durante el proceso
fermentativo. De acuerdo con Fiallos (2023), el tipo de levadura incide en los niveles de pH debido
a las diferencias metabolicas entre cepas de levadura, las cuales presentan tasas diferenciadas en la
produccion de &cidos organicos durante la fermentacion.

El coeficiente de variacion (C.V. = 2,3471) evidencia una adecuada homogeneidad de los
datos y una alta confiabilidad de los resultados obtenidos, reflejando una excelente precisién
experimental en el desarrollo del estudio.

» Pruebas de Tukey al pH

Tabla 17. Prueba Tukey para determinar el efecto del tipo de levadura sobre el pH

Error; 0,0064 GI: 8 DMS: 0,13187

T.L Medias N E.E

a3 3,56333 6 0,0326 A

a1 3,4333 6 0,0326 A

a 3,2500 6 0,0326 B

Fuente: (Doicela & Montatixe, 2025)
Factor A: T. L: Tipo de levadura n: Tamafio de la muestra E. E: Error Experimental as: Levadura Fermivin 4F9
a1: Levadura Lalvin Ec-1118 az: Levadura SafAle S-04
Se demuestra en la Tabla N°17 que el factor tipo de levadura presento un efecto altamente
significativo, donde los tratamientos (a3 y a1), ubicados en el rango A, registraron medias de 5,5333

y 3,4333 respectivamente, mientras que el tratamiento (a2) mostré una media de 3,2500 en los
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valores de pH. Estos resultados evidencian que la seleccién de la levadura influye de manera
determinante en la acidificacion del hidromiel, debido a las diferencias fisiologicas y metabdlicas
propias de cada cepa durante la fermentacion. Segun Tierra (2024), presenté valores finales de pH
de 3,8 en hidromieles fermentadas con levaduras del género Saccharomyces spp., 3,6 al emplear la
cepa de levadura SafAle US-05 y 3,4 en fermentaciones con levaduras salvajes, lo que confirma
que el tipo de levadura utilizada modula directamente el grado de acidificacion, como consecuencia
de su metabolismo adaptativo, la produccion diferencial de acidos organicos y su capacidad de
asimilacion de sustratos durante la obtencion del producto final.

De acuerdo con Bénes et al. (2015), las cepas de levadura del tipo bayanus, por su
proximidad fisioldgica y adaptacion a fermentaciones de alta presion osmatica, presentan elevada
tolerancia a concentraciones de azucares, asi como una sintesis controlada de acidos organicos
mediante un eficiente transporte de protones por la H+-ATPasa, el cual regula el equilibrio
intracelular. Ademas, Mendes et al. (2010) indican que la levadura S. cerevisiae utilizada en la
produccion de vinos posee un metabolismo fermentativo mas rapido, enfocado en la conversion de
azUcares en etanol; como resultado, produce mayores cantidades de acidos secundarios y presenta
menor eficiencia en los mecanismos de adaptacion osmotica. Esta diferencia se relaciona con la
fisiologia de las cepas de levadura frente al estrés quimico del mosto de miel, las levaduras del tipo
bayanus priorizan la supervivencia y estabilidad, mientras la del tipo S. cerevisiae desarrollan un

metabolismo mas intenso y acidificante.

Tabla 18. Prueba Tukey para determinar el efecto de los sdlidos solubles iniciales sobre el pH

Error: 0,0064 GI: 8 DMS: 0,13187

S.S. 1 Medias N E.E

bs 3,4833 6 0,0326 A

b, 3,4000 6 0,0326 A B
b, 3,3333 6 0,0326 B

Fuente: (Doicela & Montatixe, 2025)
Factor B: S. S. I: Solidos solubles iniciales n: Tamafio de la muestra E. E: Error Experimental bs: Solidos solubles

iniciales 24 (°Brix) b2: Solidos solubles iniciales 21 (°Brix) b1: Sélidos solubles iniciales 18 (°Brix)

Se observa en la Tabla N°18 que la concentracion de solidos solubles iniciales presentd
diferencias significativas entre tratamientos; el tratamiento (bs) registr6 una media de 3,4833,
agrupandose en el rango A, mientras que el tratamiento (b2) mostrd6 una media de 3,4000,

ubicandose en un rango intermedio AB, y el tratamiento (b1) alcanzé una media de 3,3333,
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correspondiente al rango B. Estos resultados muestran que la concentracion inicial de azlcares
influye en la dindmica de acidificacion del medio fermentativo, dado que niveles mayores de
sustrato estimulan la actividad metabolica de las levaduras y, por ende, aumentan la produccién de
acidos organicos. De manera similar, Falcon et al. (2021) reportaron un pH de 3,53 en una bebida
fermentada a base de miel de abeja, indicando que la evolucion del pH se relaciona estrechamente
ligada a la intensidad de la fermentacion y con la cinética de consumo de los azucares presentes.
El tratamiento (asbs), con un pH de 3,6000, estd dentro de un rango adecuado para
hidromieles, ya que favorece la estabilidad fisicoquimica y microbioldgica del producto. En este
contexto, Caicedo et al. (2023) evaluaron la fermentacion con miel de abeja de dos provincias del
Ecuador y registraron un pH que oscilaba entre 3,20 y 3,95 en hidromiel fermentados durante 40
dias, confirmando asi que los valores obtenidos en este estudio se encuentran dentro de los rangos
tipicos para este tipo de bebidas. Dichos valores de pH favorecen la inhibicion de microorganismos
indeseables, promoviendo la estabilidad del sistema y el equilibrio sensorial del producto final.
2.10.2.3 Densidad obtenida del hidromiel

En la Tabla N°19 se presentan los resultados del analisis de varianza (ANOVA) para los

valores finales en la densidad obtenida del hidromiel.

Tabla 19. Analisis de varianza de la densidad final

F.V. SC Gl CM F p-valor
Repeticion 162,0000 1 162,0000 1,1912 0,3069 ns
T.L 3507,1111 2 1753,5556 12,8938  0,0031 *x
S.S. 1 1165,7778 2 582,8889 4,2859 0,0543 ns
T.L*S.S.1 222,2222 4 55,5556 0,4085 0,7981 ns
Error 1088,0000 8 136,0000

Total 6145,1111 17

Ccv 1,1183

Fuente: (Doicela & Montatixe, 2025)
Factor A T.L: Tipo de levadura
Factor B S.S. I: Solidos solubles iniciales
T.L*S. S. I: Interaccién del Factor a * Factor b
ns: No significativo
**: Altamente significativo

*: Significativo
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El modelo estadistico presento significancia con un p-valor inferior a 0,05, lo que demuestra
que los factores analizados explican la variabilidad observada en la densidad final del hidromiel.
En funcién de estos resultados, se descarta la hipotesis nula y, en consecuencia, se acepta la
hipdtesis alternativa, estableciendo que los factores evaluados de manera individual ejercen
influencia sobre el parametro estudiado.

El factor (a) ensefié un impacto muy notable con un p-valor menor a 0,01, mientras que el
factor (b) no mostro ninguna clase de significancia. Esto quiere decir que la cepa de levadura usada
en cada tratamiento influye de forma directa en la densidad, por el consumo de azUcares que se
fermentan. De acuerdo con Cabrera (2012), la densidad se ve afectada por el poder de fermentacion,
la destreza para tomar azlcares y la produccion de metabolismos secundarios, las cuales traen
cambios en como los azucares se transforman en alcohol y COx.

El coeficiente de variacion (C.V. = 1,1183) demuestra una adecuada homogeneidad de los
datos y una alta confiabilidad de los resultados obtenidos, reflejando una excelente precision
experimental durante el desarrollo de la investigacion.

» Pruebas de Tukey en la densidad.

Tabla 20. Prueba Tukey para determinar el efecto del tipo de levadura sobre la densidad

Error: 136,00 GI: 8 DMS: 19,23918

T.L Medias N E.E

a 1061,3333 6 4,7610 A

a1 1039,3333 6 4,7610 B
as 1027,6667 6 4,7610 B

Fuente: (Doicela & Montatixe, 2025)
Factor A: T. L: Tipo de levadura n: Tamafio de la muestra E. E: Error Experimental as: Levadura Fermivin 4F9
ai: Levadura Lalvin Ec-1118 a: Levadura SafAle S-04

En la Tabla N°20 se observa que el tipo de levadura presentd un efecto altamente
significativo, donde la levadura (a2), ubicada en el rango A, registré una densidad media de
1061,3333 g /ml, mientras que las levaduras (a1 y as), situadas en el rango B, mostraron densidades
medias de 1039,3333 g/ml y 1027,6667 g/ml, respectivamente. Estos hallazgos muestran cambios
vinculados al trabajo de fermentacion de cada tipo de levadura revisada. De acuerdo con Pérez
(2024), emplear la levadura SafAle podria producir densidades de 1,004 g/ml, en tanto que la
hidromiel tradicional hecha con Saccharomyces llega a densidades préximos a 1,000 g/ml, niUmeros

mas bajos que los vistos en esta investigacion. Esta manera de actuar tiene que ver con la habilidad



64

fermentativa propia de cada especie, la cual establece cuénto azlcar se gasta y, por lo tanto, la
densidad final del liquido ya fermentado.

El comportamiento de las levaduras en este proceso metabolico se debe a las caracteristicas
propias de cada cepa. Segun Comelli et al. (2016), menciona que las cepas del género S. cerevisiae
presentan un metabolismo rapido e intenso, lo que permite la transformacion de azucares en etanol
y COz2; ademas, su metabolismo secundario produce glicerol y otros compuestos solubles que
permanecen en el mosto, generando una densidad final mas alta. Por otro lado, Pereira et al. (2014)
sefialan que las levaduras del tipo Bayanus muestran un ritmo de vida mas controlado y estable,
procesando lentamente y con menos agresividad. Esto significa que consumen azlcares poco a
poco y producen bajas cantidades de metabolitos solubles. Asi pues, la densidad en el hidromiel
depende mucho de cuan rapido y de qué forma trabaje la levadura, y también de qué tan bien se
adapte a la presion osmotica generada por el aztcar de la miel.

El tratamiento (asb1), con una densidad de 1016,0000 g/ml, se considera dentro de un rango
adecuado para este tipo de bebida fermentada. En relacién con estudios previos, Almanza et al.
(2019) reportaron densidades finales de 1003 g/ml en hidromiel natural, 1027 g/ml en hidromiel
elaborada con infusion de Jamaica y 1,402 g/ml en hidromiel con infusién de menta y jengibre. En
este contexto, los valores obtenidos en el presente estudio superan a los sefialados por dichos
autores, lo que podria atribuirse al contenido inicial de azlcares y a las condiciones de
fermentacion, factores que inciden directamente en el metabolismo de las cepas y en la
transformacion de los sustratos fermentables.

2.10.2.4 Sélidos solubles finales obtenidos del hidromiel

En la Tabla N°21 se presentan los resultados del anélisis de varianza (ANOVA) para los
valores finales de sélidos solubles finales obtenidos del hidromiel.

Tabla 21. Analisis de varianza de los s6lidos solubles finales

F.V. SC Gl CM F p-valor
Repeticion 0,7200 1 0,7200 0,1953 0,6702 ns
T. L 131,6243 2 65,8122 17,8551  0,0011 *x
S.S. 1 35,7644 2 17,8822 4,8515 0,0417 *
T.L*S.S.1 36,9160 4 9,2290 2,5039 0,1254 ns
Error 29,4872 8 3,6859

Total 234,5119 17
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Ccv 16,6913
Fuente: (Doicela & Montatixe, 2025)

Factor a T.L: Tipo de levadura

Factor b S.S. I: Sélidos solubles iniciales

T.L*S. S. I: Interaccién del Factor a * Factor b

ns: No significativo

**: Altamente significativo

*: Significativo

El modelo estadistico resulto significativo con un p-valor inferior a 0,05, lo que demuestra
que los factores evaluados influyen de manera importante en la variabilidad de los sélidos solubles
finales del hidromiel. En consecuencia, se descarta la hipotesis nula y, en consecuencia, se acepta
la hipdtesis alternativa; aunque la interaccion entre factores no present6 significancia estadistica,
los factores analizados de forma individual si ejercen efecto sobre el parametro estudiado.

El factor (a) mostré un efecto altamente significativo con un p-valor menor a 0,01, mientras
que el factor (b) también presento significancia estadistica, lo que indica que tanto la cepa utilizada
como la concentracion inicial de sélidos solubles influyen de manera independiente sobre los
valores finales de estos sélidos. Este comportamiento concuerda con lo reportado por Vega (2015),
quien sefiala que las levaduras presentan diferencias fisiologicas y metabolicas, tales como afinidad
por los azlcares, velocidad de consumo, tolerancia osmotica, resistencia al etanol y eficiencia
fermentativa, lo que contribuyen a una reduccion marcada de los sélidos solubles en el sustrato.

El coeficiente de variacion (C.V. = 16,6913) evidencia una variabilidad moderada en los
datos y una confiabilidad adecuada de los resultados obtenidos, reflejando una correcta precision
experimental durante el desarrollo del estudio.

» Pruebas de Tukey en los solidos solubles finales

Tabla 22. Prueba Tukey del efecto del tipo de levadura sobre los sélidos solubles finales

Error: 3,6859 Gl: 8 DMS: 3,16730

T.L Medias N E.E

a 14,8367 6 0,7838 A

a1 11,4567 6 0,7838 B

as 8,2133 6 0,7838 C

Fuente: (Doicela & Montatixe, 2025)
Factor A: T. L: Tipo de levadura n: Tamafio de la muestra E. E: Error Experimental as: Levadura Fermivin 4F9
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a1 Levadura Lalvin Ec-1118 az: Levadura SafAle S-04
En la Tabla N°22 se observa que el tipo de levadura presentd un efecto altamente

significativo, donde la levadura (a2), ubicada en el rango A, registré una media de 14,8367; la
levadura (a1), correspondiente al rango B, present6é una media de 11,4567 °Brix; y la levadura (as),
situada en el rango C, alcanz6 una media de 8,2133 °Brix en las concentraciones de solidos solubles
finales. Estos resultados coinciden con lo reportado por Caicedo et al. (2023), donde obtuvieron
descensos de solidos solubles de 12,7; 14,3 y 14,4 °Brix tras 40 dias de fermentacion en diferentes
hidromieles, valores comparables a los observados en la presente investigacion, lo que respalda la
consistencia y validez de los resultados obtenidos.

La concentracion de solidos solubles finales se relaciona directamente con la densidad
debido al metabolismo de las levaduras al consumir los azlcares (glucosa y fructosa) presentes en
la miel de abeja. De acuerdo con Queiroz et al. (2024), las levaduras S .cerevisiae experimentan
una disminucion en su rendimiento cuando estan expuestas a condiciones de estrés, como la
elevada osmolaridad generada por la gran cantidad de azlcares en la miel de abeja. Esto provoca
una desaceleracion en la fermentacion y reduce la utilizacion de azucares que pueden fermentar.
En contraste, las cepas de levadura del tipo Bayanus exhiben una mejor adaptabilidad y resistencia
a altos niveles de sélidos solubles, lo que facilita un uso efectivo de los azucares y un descenso
mas controlado de estos durante la fermentacion. Por consiguiente, la concentracion de sélidos
solubles finales se vincula directamente con la produccion de alcohol y la densidad durante la

fermentacion.

Tabla 23. Prueba Tukey del efecto de la concentracién de sélidos solubles iniciales sobre los sélidos

solubles finales

Error: 3,6859 GI: 8 DMS: 3,16730

S.S. 1 Medias N E.E

b3 12,6133 6 0,7838 A
b2 12,3800 6 0,7838 A
bl 9,5133 6 0,7838 A

Fuente: (Doicela & Montatixe, 2025)
Factor b: S. S. I: Sélidos solubles iniciales n: Tamafio de la muestra E. E: Error Experimental bs: Sélidos solubles

iniciales 24 (°Brix) b2: Solidos solubles iniciales 21 (°Brix) b1: Sélidos solubles iniciales 18 (°Brix)
En la Tabla N°23 se observa que la concentracion de sélidos solubles presento significancia
estadistica, clasificandose en el rango A, donde las concentraciones iniciales (bs, bz y by)
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registraron valores de solidos solubles finales de 12,6133; 12,3800 y 9,5133 °Brix,
respectivamente. De acuerdo con Tapiero & Salamanca (2016), los s6lidos solubles iniciales del
sustrato son determinantes en la regulacion de la disponibilidad de compuestos fermentables,
condicionando la eficiencia del proceso fermentativo y el grado de atenuacion de las levaduras.

La relacion entre solidos iniciales y finales constituye un parametro critico para evaluar la
eficiencia de la fermentacion. Segun Sica et al. (2025), menciona que tanto la concentracion inicial
de azUcares como la capacidad de la levadura para transformar el sustrato en etanol y otros
metabolitos. La menor disminucion relativa de solidos en mostos con alta concentracion de
azucares (bs, b2) indica que la presion osmaética modula la velocidad de consumo de azucares y la
produccion de metabolitos secundarios, mientras que en mostos mas diluidos (b1) se observa un
descenso mas pronunciado de solidos debido a la menor resistencia osmotica y al metabolismo mas
eficiente de la levadura.

El tratamiento (asby) alcanz6 un valor de 6,5300 °Brix, considerado dentro de un rango
aceptable y adecuado para el producto final. De acuerdo con Falcon et al. (2021), se registra un
descenso del contenido de sélidos solubles hasta un nivel cercano a 6 °Brix durante el proceso
fermentativo, lo que permite inferir que la concentracion inicial de solidos solubles y el tipo de
levadura influyen de manera determinante en la reduccion de los sélidos solubles finales.

2.10.2.5 Acidez obtenida del hidromiel

En la Tabla N° 24 se presentan los resultados del analisis de varianza (ANOVA) para los

valores finales de acidez (acido tartarico g/L) obtenidos del hidromiel.

Tabla 24. Analisis de varianza de la acidez final

F.V. SC Gl CM F p-valor
Repeticion 0,2427 1 0,2427 1,5683 0,2458 ns
T.L 26,3835 2 13,1918 85,2541  <0,0001 *x
S.S. 1 0,2683 2 0,1342 0,8670 0,4562 ns
T.L*S.S.1 1,7126 4 0,4282 2,7670 0,1029 ns
Error 1,2379 8 0,1547

Total 29,8450 17

Cv 8,3056

Fuente: (Doicela & Montatixe, 2025)
Factor a T.L: Tipo de levadura

Factor b S.S. I: Solidos solubles iniciales
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T.L*S. S. I: Interaccion del Factor a * Factor b
ns: No significativo

**: Altamente significativo

*: Significativo

El modelo estadistico presentd significancia al registrar un p-valor menor a 0,05 en uno de
los factores evaluados, lo que indica que dicho factor explica parte de la variabilidad observada en
la acidez del hidromiel; en consecuencia, se descarta la hipotesis nula y se acepta la hipdtesis
alternativa, aun cuando la interaccion entre factores no mostro significancia estadistica.

El factor (a), relacionado con la clase de levadura, presentd un impacto muy significativo
con un p-valor inferior a 0,01, lo que sugiere que la variedad empleada afecta directamente la
produccion de acidez en el proceso de fermentacion. De acuerdo con Orozco (2010), la acidez en
las bebidas alcohdlicas es el resultado del metabolismo secundario de las levaduras, donde la
glucosa y la fructosa presentes en el mosto se convierten mediante la glucdlisis, generando acidos
organicos como subproductos de dichos procesos bioquimicos

El coeficiente de variacién (C.V. = 8,3056) indica una adecuada homogeneidad de los datos
y una confiabilidad aceptable de los resultados obtenidos, lo que refleja un buen nivel de precision
experimental en el desarrollo del estudio.

» Pruebas de Tukey a la acidez

Tabla 25. Prueba Tukey para determinar el efecto del tipo de levadura sobre la acidez

Error: 0,1547 GI: 8 DMS: 0,64895

T.L Medias N E.E

a 6,4033 6 0,1606 A

ai 4,2400 6 0,1606 B

as 3,5650 6 0,1606 C

Fuente: (Doicela & Montatixe, 2025)
Factor A: T. L: Tipo de levadura n: Tamafio de la muestra E. E: Error Experimental as: Levadura Fermivin 4F9
a1 Levadura Lalvin Ec-1118 az: Levadura SafAle S-04

En la Tabla N°25 se observan las medias obtenidas en la prueba de comparacién, donde el
tratamiento (az) presentd un valor de 6,4033 g/L, ubicandose en el rango A; el tratamiento (a1)
registro 4,2400 g/L, correspondiente al rango B; mientras que el tratamiento (as) alcanzo 3,5650
g/L, situandose en el rango C, evidenciandose diferencias significativas atribuibles al tipo de

levadura empleado. Estos resultados concuerdan con lo reportado por Tierra (2024), reportando
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una acidez total de 3,799 g/L en hidromieles fermentadas con levaduras Saccharomyces, asi como
valores de 5,45 g/L al utilizar levaduras del tipo SafAle y 4,844 g/L con levaduras salvajes, lo que
demuestra que el uso de distintas cepas influye directamente en la produccion de acidos organicos
de la bebida.

Debido a la inexistencia de una normativa especifica para hidromiel, el valor de acidez se
comparo6 de manera referencial con la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 374, que establece
los requisitos para vinos de frutas fija un contenido minimo de acidez de 3,5 g/L expresado como
acido tartarico; en este contexto, los valores obtenidos se encuentran dentro del rango establecido
por dicha normativa.

Estos pardmetros se encuentran estrechamente vinculados con el pH previamente evaluado.
En este sentido, Li et al. (2026) sefialan que las levaduras del género S. cerevisiae, al presentar un
metabolismo fermentativo rapido, generan una mayor produccion de acidos secundarios como el
acido tartarico caracteristico de la miel de abeja, lo que provoca niveles de pH mas bajos, como se
observa en los resultados anteriores. Segun, Pereira et al. (2019) las levaduras del tipo S. cerevisiae
ex bayanus combinan la tolerancia osmdtica con una regulacion eficiente de protones
intracelulares, lo que permite un control mas equilibrado de la produccién de &cidos organicos. De
manera similar, S. cerevisiae var. bayanus presenta un metabolismo estable que promueve la
produccion continua pero limitada de acidos secundarios, generando asi una acidez menor en
comparacion con las demas cepas analizadas.

El tratamiento (asbz) alcanz6 una acidez de 3,2650 g/L, correspondiente a un nivel bajo,
resultado que concuerda con lo reportado por Caicedo et al. (2023), quienes mencionan una acidez
de 3,6 g/L, expresada como &cido tartarico en un hidromiel natural, valor ligeramente superior al
obtenido en la presente muestra, se considera adecuado al contribuir a la estabilidad microbioldgica

del producto.
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2.10.3 Comportamiento fermentativo del hidromiel durante el periodo de fermentacion (45 dias).

2.10.3.1 Contenido de alcohol (%v/v)

Figura 19. Niveles de contenido alcohdlico durante los 45 dias de fermentacion para la obtencion del
hidromiel

Niveles del Contenido de Alcohol
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Fuente: (Doicela & Montatixe, 2025)

Nota: Se describe los niveles de contenido alcohélico de acuerdo a los tratamientos A: (aib1)

B: (a1bz), C: (a1bs) D: (azhs) E: (azb2) F: (az2bs) G: (asbs) H: (asbz) I: (ashs)

En la figura N°19, se evidencia un incremento progresivo del porcentaje de alcohol en todos
los tratamientos (A-I) a lo largo de los 45 dias de fermentacién, lo que refleja la conversion
metabolica de los azlcares fermentables en etanol por accion de las levaduras. En los primeros 25
dias se desarrolla la primera etapa de fermentacion, en la cual hay un aumento acelerado del
contenido alcoholico desde 0 % v/v hasta 2,8 v/ivy 7,0 % v/v. Esto se debe a la gran disponibilidad
de sustratos fermentables y las condiciones favorables para la actividad y metabolismo microbiano.

Entre los 25 y 45 dias, el alcohol sigue aumentando, pero lentamente, hasta 3,5-9,8 % v/v
al final. Esta desaceleracion sugiere que, si bien la fermentacion continda, la velocidad metabolica
de las levaduras disminuye como consecuencia de la reduccion de azlcares disponibles y del
aumento de la concentracion de etanol en el medio, lo cual genera condiciones progresivamente
menos favorables para la actividad microbiana.

Entre los tratamientos evaluados, el tratamiento | presento el mayor porcentaje de alcohol

a lo largo del proceso fermentativo. Este comportamiento se relaciona directamente con la mayor



71

disminucion de °Brix observada en dicho tratamiento, evidenciando que la mayor parte de los
azucares iniciales fue transformada en etanol, lo que favorecio una fermentacion més completa y
eficiente.

2.10.3.2 pH

Figura 20. Niveles de pH durante los 45 dias de fermentacion para obtencion del hidromiel
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Fuente: (Doicela & Montatixe, 2025)

Nota: Se describe los niveles de pH de acuerdo a los tratamientos A: (aib1) B: (aibz), C: (aibs)

D: (a2b1) E: (a2b2) F: (azbs) G: (ash1) H: (ashy) I: (ashs)

En la Figura N°20 se presenta la evolucion del pH de los tratamientos de hidromiel durante
un periodo inicial de 0 a 25 dias, seguido de una fermentacién total de 45 dias. Durante los primeros
25 dias, los tratamientos A e | mantuvieron una fase de acidificacion relativamente estable,
atribuida a la actividad metabolica sostenida de las levaduras, las cuales metabolizan los azucares
fermentables y generan acidos organicos que contribuyen a la disminucion y regulacion del pH del
medio. Por otro lado, en los tratamientos A, B, D, E y F se evidencié una disminucion significativa
del pH respecto a los valores iniciales, alcanzando valores entre 3,1y 3,4, lo que indica una mayor
intensidad metabdlica asociada a la sintesis de metabolitos acidificantes durante la fermentacion.

Este comportamiento estuvo condicionado por elementos tales como la cantidad inicial del
sustrato, la clase de levadura empleada y la accesibilidad de nutrientes. Especificamente, los
tratamientos D, E y F, que fueron inoculados con la levadura SafAle S-04, evidenciaron una mayor
capacidad para acidificar, indicando una generacion mas activa de acidos organicos en la etapa
inicial. Desde el dia 25, se notd un aumento progresivo del pH en todos los tratamientos,
relacionado con la reduccion de la actividad microbiana y el comienzo de los procesos de

estabilizacion fisicoquimica del sistema de fermentacion. Al término de los 45 dias, los valores de
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pH oscilaron entre 3,25y 3,6, destacandose los tratamientos G, H e I, especialmente el tratamiento
I, que mantuvo un pH de 3,6, valor caracteristico de hidromieles fermentadas estables y que refleja
un adecuado equilibrio quimico del producto final.

La disminucién del pH en el hidromiel durante la fermentacion se debe principalmente en
la formacién de &cidos orgénicos generados por el metabolismo principal y secundario de las
levaduras evaluadas. Segun Habschied et al. (2025), menciona que la produccion de los acidos
organicos como el &cido tartarico el cual por su caracter libera iones H+ al medio mediante su
disociacion, lo que incrementa la acidez y provoca el descenso del pH, este proceso ocurre de
manera simultdnea al consumo de azlcares y estd asociada al equilibrio quimicos del sistema
fermentativo.

2.10.3.3 Densidad

Figura 21. Niveles de densidad durante los 45 dias de fermentacion para obtencion del hidromiel
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Fuente: (Doicela & Montatixe, 2025)

Nota: Se describe los niveles de densidad de acuerdo a los tratamientos A: (aib1) B: (aib2), C: (aibs)

D: (a2b1) E: (a2h2) F: (a2bs) G: (asby) H: (ashy) I: (asbs)

Como se observa en la Figura N°21, durante los primeros 25 dias de fermentacion los
tratamientos de hidromiel presentaron una disminucion progresiva de la densidad, con valores
comprendidos entre 1,040 y 1,060 g/ml dependiendo del tipo de tratamiento evaluado. Esta
reduccion se atribuye al metabolismo fermentativo de las levaduras, que transforman los azlcares
fermentables en etanol y diéxido de carbono; en consecuencia, el sustrato pierde fraccion de solidos
solubles, los cuales son sustituidos por compuestos de menor densidad, principalmente alcoholes,

provocando la disminucién del valor densimétrico del medio.
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Finalizados los 45 dias de fermentacidn, el cambio en la densidad se hizo menor, indicando
una menor tasa de fermentacidn y una estabilizacion del sistema. En este tiempo, los valores de
densidad se mantuvieron entre 1,020 y 1,045 g/ml, lo que revelo la casi total utilizacion de los
azucares y el punto tan préximo al equilibrio fermentativo. Entre los tratamientos evaluadas, G, H
e | presentaron las densidades més bajas, indicando una mayor eficiencia en la transformacion de
azucares. En particular, el tratamiento | mostr6 una densidad final adecuada, atribuida a un proceso
fermentativo equilibrado y al control optimo de los parametros tecnologicos, lo que permitio
obtener caracteristicas fisicoquimicas favorables en el producto final.

La fermentacion alcohdlica constituye un mecanismo catab6lico de tipo anaerobio en el
cual las levaduras obtienen energia en usencia del oxigeno. De acuerdo con Kruzik et al. (2022), el
piruvato formado en la glucdlisis es descarboxilado por la enzima piruvato descarboxilasa, dando
la formacion de acetaldehido y la liberacion de CO2, posteriormente reducido a etanol, por la
enzima alcohol deshidrogenasa. Lo anterior concuerda con lo sefialado por Duncan et al. (2024),
ya que esta reaccion genera NAD+, manteniendo el equilibrio redox celular y permite que el
glucolisis continde activa, asegurando que las levaduras produzcan ATP y la conversion sostenida
de azucares en etanol durante los dias de fermentacion. Estas reacciones se relacionan de manera
directa con los pardmetros siguientes como el consumo de solidos solubles y la produccién de
alcohol por lo cual estos procesos ocurren simultdneamente consecuencia de cada una de las
reacciones durante la fermentacion.

2.10.3.4 Sélidos solubles (°Brix)

Figura 22. Niveles de solidos solubles durante los 45 dias de fermentacién para obtencion del hidromiel
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Fuente: (Doicela & Montatixe, 2025)

Nota: Se describe los niveles de solidos solubles expresados en °Brix de acuerdo a los

tratamientos A: (aib1) B: (aib2), C: (aibs) D: (az2bi1) E: (azh2) F: (azbs) G: (asbi) H: (ashy) I: (ashs).

Segun lo representado en la Figura N°22, los valores iniciales de solidos solubles (°Brix)
registrados en los tratamientos de hidromiel fueron de 18, 21y 24 °Brix. Durante los primeros 25
dias de fermentacion se evidencid una disminucion drastica de estos valores, alcanzandose
concentraciones comprendidas entre 12 y 19,5 °Brix. Este comportamiento se atribuye al consumo
de los azucares fermentables presentes en el sustrato, los cuales son utilizados por las levaduras
como fuente de carbono y energia, transformandose principalmente en etanol, didéxido de carbono
y otros metabolitos secundarios. En consecuencia, la actividad metabdlica microbiana provoca una
reduccion directa de la concentracion de solidos solubles del medio.

Cuando el proceso de fermentacion termind por completo a los 45 dias, el ritmo de consumo
de azucares se estabilizo, sin ver mas bajadas importantes en los solidos solubles. En ese momento,
las medidas finales de solidos solubles en las pruebas A, B, C, D, F, G y H se situaron entre 10,5
°Brix y 12,8 °Brix, contando un agotamiento parcial de los azlcares y un cambio hacia un tiempo
de reposo del proceso de fermentacion.

Es bueno destacar la prueba I, la cual ensefié una caida veloz y notoria en la cantidad de
solidos solubles que se podian consumir. Este tratamiento, que partié de una concentracién inicial
de 24 °Brix, alcanzdé un valor final de 7,04 °Brix, evidenciando una fermentacion altamente
eficiente y una mayor actividad metabolica de la levadura. Este desempefio puede atribuirse a
condiciones 6ptimas de temperatura, pH, concentracién inicial del sustrato y al tipo de levadura
empleada, factores que favorecieron un mayor aprovechamiento de los azicares fermentables.
2.10.4 Parédmetros sensoriales evaluados en el hidromiel

La evaluacién sensorial se realizd6 mediante la aplicacion de una ficha QDA (Analisis
Descriptivo Cuantitativo) a 15 catadores semientrenados, quienes valoraron los atributos visuales,
aromaticos y gustativos, asi como la aceptacion general. En los resultados se presentan las medias

obtenidas de los diferentes tratamientos de hidromiel.
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2.10.4.1 Aspecto visual

Figura 23. Resultados del analisis sensorial en el aspecto visual
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Fuente: (Doicela & Montatixe, 2025)

Nota: Se describe las calificaciones del aspecto visual en relacién con los tratamientos expuestos en el grafico

A: (aib1) B: (aib2), C: (aibs) D: (az2bi) E: (a2b2) F: (az2bs) G: (ashb1) H: (asby) I: (ashs).

En la Figura N°23 se presentan los resultados del andlisis sensorial del aspecto visual de los
diferentes tratamientos. Los atributos evaluados fueron limpidez o claridad, intensidad de color y
brillo, los cuales constituyen parametros fundamentales en la valoracion visual y en la aceptacion
inicial del hidromiel.

El tratamiento | present6 un perfil visual equilibrado y altamente aceptable, alcanzando
puntuaciones elevadas en limpidez/claridad (9,0) y brillo (9,8), junto con una baja intensidad de
color (3,8). Esta mezcla sugiere un producto visualmente agradable, con mucha limpieza y un brillo
notorio, rasgos tipicos de una hidromiel clara y bastante transparente. El tono palido notado tiene
que ver totalmente con su gran limpidez.

Con un aire parecido, los procesos D, E y H ensefiaron una aceptabilidad visual moderada,
con valores intermedios en sus atributos. No obstante, exhibieron menos uniformidad y balance
entre lo claridad, brillo e intensidad de color, lo cual limita su percepcion como hidromieles
visualmente finos. Estas diferencias pueden atribuirse a variaciones en el proceso fermentativo, la

eficiencia de clarificacion.
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Como describe Inwongwan et al. (2025), después de la fermentacién, el hidromiel tiende a
presentar una coloracion mas clara en comparacion con el mosto inicial, fendbmeno atribuido a la
degradacion o transformacion de pigmentos naturales presentes en la miel durante el proceso
fermentativo. Este comportamiento indica que tanto el tipo como la cantidad de miel empleada en
cada tratamiento influyen directamente en la intensidad y evolucion del color final, ya que una
mayor concentracion de compuestos pigmentarios iniciales condiciona la tonalidad del producto y
su variacion tras la fermentacion.

2.10.4.2 Aspecto Aromatico

Figura 24. Resultados del andlisis sensorial en aspecto aromatico
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Fuente: (Doicela & Montatixe, 2025)

Nota: Se describe las calificaciones del aspecto aromatico en relacion con los tratamientos expuestos en el

grafico A: (aibi) B: (aib2), C: (a1bs) D: (az2b1) E: (az2b2) F: (az2bs) G: (ash1) H: (ash) 1: (ashs)

La Figura N°24 expone los resultados de la caracterizacion aromatica del hidromiel,
evaluada por un panel de catadores mediante el analisis sensorial descriptivo, considerando los
atributos de olor a miel y olor a fermento/levadura. Los resultados mostraron que el tratamiento |
tenia un gusto de aroma justo, marcado por un toque de dulce de abeja moderada (nota cercana al
6), siendo agradable, ademas de una pizca pequefia de aroma fermento/levadura, lo que ayuda a

gustar mas al probarlo.
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Por el contrario, los tratamientos A, C, E y F ensefiaron un toque més fuerte de olor a miel,
creando un mapa de olores mas notorio. Esta predominancia aromética podria generar cierto
desequilibrio sensorial al limitar la percepcidn de otros atributos olfativos presentes en la bebida.
Ademas, estos tratamientos también presentaron mayor intensidad de olor a fermento/levadura que
los demas, lo cual podria estar asociado a una elevada concentracion de compuestos volatiles
formados durante la fermentacion.

De acuerdo con Margaoan et al. (2020), el perfil aromatico del hidromiel esta influenciado
tanto por los compuestos propios de la miel como por los metabolitos generados durante la
fermentacion alcohdlica. Durante este proceso, las levaduras transforman los azlcares en etanol y
diéxido de carbono, pero también producen compuestos secundarios como alcoholes superiores,
ésteres, aldehidos y acidos organicos. Estos compuestos volatiles participan directamente en la
percepcién sensorial del aroma y, cuando se encuentran en concentraciones elevadas pueden
generar notas caracteristicas asociadas a fermentacion o a olor a levadura.

2.10.4.3 Aspecto gustativo

Figura 25. Resultados del andlisis sensorial del aspecto gustativo

A ASPECTO GUSTATIVO
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Fuente: (Doicela & Montatixe, 2025)
Nota: Se describe las calificaciones del aspecto gustativo en relacién con los tratamientos expuestos en el
grafico A: (aib1) B: (aib2), C: (aibs) D: (azb1) E: (az2bs) F: (azbs) G: (ashbi1) H: (ashy) I: (asbs)
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En la Figura N°25, se presentan los resultados correspondientes a la caracterizacion del
aspecto gustativo del hidromiel, evaluandose los atributos de dulzor, acidez, amargor y
astringencia, los cuales constituyen variables determinantes en el equilibrio organoléptico del
producto final.

En la investigacion que realizo Pereira et al. (2019), los distintos sabores dulces, acidos y
secos de las bebidas de miel se deben a cambios en como la levadura procesa las cosas al fermentar.
Lo acido se vincula a las modificaciones en como se forman los acidos naturales que salen de la
fermentacion, y lo seco tiene que ver con lo que hay y cdmo se juntan unas sustancias llamadas
compuestos fendlicos. Ademas, lo dulce depende de cuantos azucares quedan sin metabolizar y de
como se balancea con metabolitos formados mientras todo el proceso sigue su curso.

De acuerdo a los resultados presentados el atributo de dulzor se observé gque los tratamientos
F, C, E y D presentaron los valores mas elevados, lo cual se asocia a una mayor cantidad de azucar
residual del hidromiel. Por el contrario, los tratamientos A, H, I y G mostraron niveles moderados
y aceptables de dulzor, reflejando una fermentacién més estable y eficiente, con un mayor consumo
de azUcares fermentables por parte de las levaduras.

Respecto al atributo de la acidez, los tratamientos A, D y F evidenciaron valores elevados
atribuibles a una mayor produccién de acidos organicos durante el proceso fermentativo. Por otro
lado, los tratamientos I, C y D, mostraron un perfil de acidez méas bajo y estable. Este
comportamiento sugiere que, en dichos tratamientos, las levaduras no estuvieron sometidas a
condiciones de estres, evitando la formacion excesiva de compuestos indeseables.

Respecto al amargor, las cifras mostraron niveles moderados y parecidos en cada
tratamiento, situdndose entre el nimero 4 y el 6, sin causar sensaciones molestas ni estropear la
gracia total del hidromiel. Esto sefiala un buen juego de las sustancias amargas que estan presentes,
conservando el balance adecuado. La cualidad de astringencia se forma sobre todo por la existencia
y el roce de los polifenoles con las proteinas de la saliva, dando como resultado una sensacion de
falta de humedad. Los tratamientos D, B y F presentaron valores elevados, asociados a una
sensacion de sequedad bucal persistente, considerada negativa desde el punto de vista gustativo.
Por el contrario, las muestras I, H y G presentaron niveles intermedios, considerados muy

aceptables por su sensacion no agresiva ni irritante.
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Figura 26. Resultados del andlisis sensorial del aspecto gustativo

Cuerpo/Viscosidad
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Fuente: (Doicela & Montatixe, 2025)

Nota: Se describe las calificaciones del aspecto gustativo en relacion con los tratamientos expuestos

en el grafico A: (aib1) B: (aiby), C: (aibs) D: (azb1) E: (azb2) F: (azbs) G: (asbi) H: (asb2) I: (asbs)

Como se observa en la Figura N°26, se realizé la segunda evaluacion del aspecto gustativo
del hidromiel, en la que se analizaron los atributos de cuerpo/viscosidad, calor alcohdlico,
equilibrio global y regusto/persistencia, los cuales constituyen factores determinantes para la
percepcion sensorial y la aceptacion del producto.

Sobre la cualidad de cuerpo/viscosidad, las mediciones mostraron nimeros pequefios en
cada forma de hacer las cosas, lo cual se alinea con el tipo de hidromiel, conocido por ser una
bebida con poco peso y una forma poco densa. Sin embargo, las formas A, I, E y C ensefiaron cifras
un poco mas altas si se comparan con el resto, insinuando una sensacion un poco mas notoria de
espacio o firmeza en la boca, quizas ligada a cambios en lo solidos solubles disueltos que no se
fermentaran.

Segun, Pereira et al. (2019), el calor alcoholico se describe como la sensacién de calor o un
pequefio cosquilleo sentido en la boca y el cuello después de tomar una hidromiel. De acuerdo con
los resultados, quienes probaron dijeron que todas las muestras tenian niveles medios de esta

cualidad, vistos como apropiados al probar. El tratamiento I, evidencioé una mayor percepcion de
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calor alcohdlico, lo cual se podria deber a que tenia mas grados de alcohol. Asimismo, los
tratamientos G, H, B y C exhibieron cifras parejas para esta cualidad, mostrando que el alcohol se
mezclé bien en el sabor sin sentirse muy fuerte o el Gnico que se nota.

En cuanto al equilibrio global, el tratamiento F recibi6 la nota més alta, sefialando que los
distintos rasgos probados tienen armonia. De manera similar, los tratamientos I, B, H, Cy D
mostraron niveles muy aceptables de equilibrio, mostrando una unién buena entre las partes que se
perciben y degustan, resultando en algo con un sabor completo en el perfil de la bebida.

El regusto o persistencia mostré valores comprendidos en un rango de 6 a 8 para todos los
tratamientos, considerados muy aceptables por los evaluadores. Este comportamiento es
caracteristico de un hidromiel joven, en el cual la persistencia en boca resulta moderada y
agradable, sin generar sensaciones residuales negativas.

Estos resultados obtenidos a partir de los andlisis fisicoquimicos y sensoriales permitieron
identificar el tratamiento mas adecuado para la elaboracion de hidromiel. Considerando de manera
integral en los parametros fisicoquimicos evaluados, el tratamiento | fermentado con la levadura
Fermivin 4F9 present6 un desempefio favorable, registrando un pH de 3,60, acidez titulable de 3,61
o/L expresada como acido tartarico, densidad final de 1,031 g/ml, solidos solubles finales de 7,04
°Brix. Asimismo, destacé en la produccion de alcohol, alcanzando un contenido de 9,83 % v/v lo
que evidencia una adecuada conversion de los azucares fermentables. De forma adicional, el
regusto a la boca noté que el tratamiento era muy bien recibido por quienes lo probaron,
consiguiendo notas buenas en los diferentes parametros examinados. También, que la levadura
Fermivin 4F9 se adecuara a las condiciones del mosto en fermentacion ayudo satisfactoriamente a
tener estos logros, mostrando una fermentacion que trabajaba bien y estable. A causa de esto, el
tratamiento | fue escogido como el mejor, pues llen6 cabalmente los criterios analizados en este

estudio.
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2.10.5 Andlisis nutricional y microbiolégicos aplicado al mejor tratamiento obtenido en la
produccion de hidromiel.
2.10.5.1 Analisis Nutricional

En la Tabla N°26 se presentan los resultados del analisis nutricional del hidromiel obtenido.

Tabla 26. Resultados del analisis nutricional del mejor tratamiento

Composicién Nutricional

Andlisis Unidades de medida Resultado
Valor energético kcal /100 g 42,24
Carbohidratos totales g/100¢g 10,56
Grados Brix °Brix 7,04
Proteinas g/100¢g 0

Grasas totales g/100¢g 0
Contenido de Alcohol % viv 9,83

Fuente: (Doicela & Montatixe, 2025)

El mejor tratamiento de hidromiel muestra un valor energético de 42,24 kcal/100 g, el cual
se atribuye principalmente a la presencia de azUcares residuales provenientes de la miel de abeja,
asi como al aporte energético del etanol generado durante el proceso fermentativo. Seguin Orozco
(2010), menciona que el alcohol produce 7 kcal/100 g sin aportar otros nutrientes como vitaminas
0 minerales. Asimismo, se registrd un contenido de carbohidratos totales de 10,56 g/100 g, lo que
evidencia la presencia de una fraccion de azlcares residuales y otros solidos solubles no
fermentados en la bebida.

El contenido de alcohol, con un valor de 9,83 % vl/v, refleja una adecuada conversion de
los azucares fermentables en etanol, atribuible al desempefio metabdlico de la levadura empleada
bajo las condiciones del proceso. Por otra parte, el contenido de proteinas fue no detectable, lo cual
es coherente con la composicion natural de la miel, dado que estos se encuentran en
concentraciones muy bajas y son mayoritariamente asimilables por las levaduras como fuente de
nitrégeno para su crecimiento y actividad metabélica durante la fermentacion.

De igual manera, el contenido de grasas totales se mantuvo en 0 g/100 g, debido a que tanto
la miel como el mosto fermentable carecen de lipidos en cantidades detectables, caracteristica
propia y esperada en bebidas fermentadas a base de miel. En conjunto, los resultados obtenidos
reflejan un producto estable, con una composicion nutricional acorde a las caracteristicas propias

del hidromiel.
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2.10.5.2 Analisis Microbiologico
En la tabla N°27 se presentan los analisis microbioldgicos que avalan que el producto fue

elaborado en dptimas condiciones de inocuidad.

Tabla 27. Resultados de los analisis microbioldgicos del mejor tratamiento.

Andlisis Microbiologico

Andlisis Unidades de medida Resultado
Mohos y Levaduras UFC/ g <10
Salmonella ssp. Ausencia/Presencia en 25 g Ausencia

Fuente: (Doicela & Montatixe, 2025)

Los analisis microbioldgicos permiten evaluar la inocuidad, estabilidad y calidad higiénica
del producto fermentado. En este estudio, el recuento de mohos y levaduras fue inferior a 10 UFC/g,
lo que indica una carga microbiana muy baja. Este comportamiento puede atribuirse al pH &cido
caracteristico del hidromiel, al contenido de alcohol obtenido y a la limitada disponibilidad de
nutrientes que favorezcan el crecimiento microbiano, condiciones que inhiben el desarrollo de
microorganismos alterantes. Resultados similares fueron reportados por Carlos (2024), quien
evalu6 diferentes tipos de levaduras en bebidas fermentadas, obteniendo recuentos de 1,91 x 10!
UFC/g al emplear Saccharomyces cerevisiae, 1,02 x 10t UFC/cm3 con levaduras tipo SafAle y
5,05 x 10t UFC/qg al utilizar levaduras salvajes. En comparacion con los valores de referencia, el
recuento obtenido en el presente estudio fue inferior, lo que evidencia un adecuado control
microbioldgico del producto, manteniéndose dentro de los limites establecidos para bebidas
fermentadas.

También, el analisis de Salmonella spp. mostré ausencia del microorganismo en las
muestras analizadas, siguiendo con los criterios de inocuidad alimentaria. Este hallazgo indica que
tanto la materia prima empleada y el proceso de elaboracion no estuvieron expuestos a una
contaminacion por microorganismos patégenos. Siguiendo con lo establecido por la normativa
técnica ecuatoriana NTE INEN 1529-15, aplicable a bebidas alcohdlicas fermentadas, en la cual
establece un limite maximo de 10 UFC/g para el recuento de microorganismos anaerobios. En este
sentido, los resultados obtenidos en el presente tratamiento cumplen satisfactoriamente con lo
establecido en dicha normativa, confirmando la calidad microbiolégica y seguridad del producto

final.
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2.10.5.3 Capacidad antioxidante
En la tabla N°28 se muestran los resultados del anélisis de la capacidad antioxidante del

hidromiel

Tabla 28. Resultados de la capacidad antioxidante del mejor tratamiento
Capacidad Antioxidante

Método Unidades de medida Resultado

Espectrofotometria/ DPPH ug acido galico/ml 3,43
Fuente: (Doicela & Montatixe, 2025)

En el presente estudio, la capacidad antioxidante determinada fue de 3,43 ug de acido
galico/ml, valor considerado bajo a moderado. Este resultado puede estar influenciado
principalmente por el tipo de miel utilizada, ya que el contenido de compuestos fendlicos varia
significativamente segun el origen botanico, geogréafico y las condiciones de procesamiento de la
miel, lo que repercute directamente en la actividad antioxidante del hidromiel.

Resultados superiores fueron reportados por Gdmez et al. (2024), quien indicd que el
hidromiel natural present6 una capacidad antioxidante del 87,22 % de inhibicién del radical DPPH,
evidenciando una mayor concentracion de compuestos antioxidantes. De igual manera Bardales et
al. (2016), reportaron valores de capacidad antioxidante de 690,8; 559 y 159,77 g acido galico/ml
en hidromieles enriquecidas con jugos de frutas, lo que demuestra que la adicidén de matrices ricas
en compuestos fendlicos incrementa significativamente la actividad antioxidante. En comparacién
con las investigaciones citadas, los valores obtenidos en el presente estudio se encuentran
considerablemente por debajo, lo cual sugiere que la ausencia de ingredientes adicionales y el tipo
de miel empleado influyeron de manera directa en la baja concentracion de compuestos
antioxidantes, sin comprometer la estabilidad ni la calidad del producto final.

3 IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS)
3.1 Técnico

El proyecto aporta técnicamente al conocimiento sobre el comportamiento fermentativo de
distintas cepas de lavadura y concentraciones de agua-miel de abeja, permitiendo determinar la
velocidad de fermentacion, produccion de etanol y desarrollo de caracteristicas organolépticas.
Esta informacion técnica resulta Gtil para estudiantes y productores para la seleccidon de cepas mas
eficientes y el ajuste de pardmetros del proceso con base cientifica, mejorando la calidad del

producto final.
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3.2 Social

El estudio promueve un fortalecimiento en el conocimiento tradicional mediante la
incorporacion de técnicas a la produccion artesanal de bebidas como el hidromiel, ademas de
fomentar el desarrollo de microemprendimientos locales generando empleo e ingresos para
comunidades y sectores dedicados a la apicultura contribuyendo a la valoracién cultural de bebidas
fermentadas.
3.3 Ambiental

El proyecto es positivo en aspectos ambientales promoviendo procesos de fermentacion con
bajo requerimiento energético y sin generacion significativa de residuos tdxicos, con el uso de
materias primas naturales como la miel y agua impulsando una produccién sostenible. Por otro
lado, la valorizacion de subproductos de la apicultura favoreciendo e incentivando a esta actividad
agricola generando mayor poblacién de abejas.
3.4 Econdmico

La investigacion ofrece una mejora en la rentabilidad en la produccién de hidromiel
mediante la seleccion adecuada de levaduras y las condiciones adecuadas de fermentacion,
reduciendo perdidas y aumentando la productividad generando productos con mayor valor
comercial por la calidad obtenida y sus caracteristicas, ademas de abrir paso a generar nuevos
productos para nichos de mercado de bebidas fermentadas fortaleciendo la competitividad en
pequefios productores.
4 RECURSOS Y PRESUPUESTO PARA LA ELABORACION DEL HIDROMIEL

A continuacidn, se presenta el presupuesto correspondiente a los insumos, materia prima,

equipos, analisis y demas recursos requeridos para el desarrollo de la investigacion.
Tabla 29. Presupuesto

ANALISIS PROXIMAL DE LA MIEL DE ABEJA

Cantidad | Recursos/Materiales Método Va-lor ) Valor total
unitario

1 pH Electrometria $7.84 $7.84

1 Humedad Gravimetria $11.20 $11.20

1 Azlcares totales HPLC $33.60 $33.60

1 Proteina/Nitrégeno Khedahl $15.68 $15.68

1 Acidez libre Volumetria $13.44 $13.44




85

1 Ceniza Gravimetria $8.96 $8.96
$90.72
ANALISIS MICROBIOLOGICO DEL HIDROMIEL
Cantidad | Recursos/Materiales Método Va-lor . Valor total
unitario
1 Mohos/Levadura Recuento en placa $11.20 $11.20
1 Salmonella spp. Deteccion en placa $15.68 $15.68
$26.88
ANALISIS NUTRICIONALES Y CAPACIDAD ANTIOXIDANTE
Cantidad | Recursos/Materiales Método Va-lor . Valor total
unitario
1 Valor energético Calculo $0.00 $0.00
1 Carbohidratos totales Célculo $0.00 $0.00
1 Proteinas Khedahl $15.68 $15.68
1 Grasas totales Extraccion Soxhlet $16.80 $16.80
1 Capacidad antioxidante Espectrofotometria $45.00 $45.00
$77.48
EQUIPOS
Cantidad | Descripcion Unidad Va.Ior ) Valor total
unitario
1 Alcoholimetro U $6.23 $6.23
1 Balanza semi-analitica U $164.06 $164.06
1 Term6metro U $7.00 $7.00
1 Refractometro U $25.43 $25.43
1 pH-metro U $72.61 $72.61
1 Densimetro U $9.86 $9.86
1 Filtro de Placas U $30.55 $30.55
1 Acidémetro U $185.00 $185.00
18 Fermentadores de capacidad de U $9.30 $167.40
45 litros
1 Termémetro de pared $7.99 $7.99
1 Cocina Eléctrica pequefa U $30.00 $30.00
1 Tapadora de botellas U $24.86 $24.86
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$730.99
MATERIA PRIMA E INSUMOS
Cantidad | Descripcion Unidad Va-lor . Valor total
unitario
17 Miel de abeja Litros $10.00 $170.00
2 Nutriente Servomyces Gramos $1.20 $2.40
3 Acido citrico Gramos $0.05 $0.15
180 Clarificante Gramos $0.01 $1.80
50 Metabisulfito de potasio Gramos $0.02 $1.00
40 Agua Purificada litros $0.35 $14.00
12.24 Lalvin EC1118 Gramos $0.88 $10.77
16.6 SafAle S-04. Gramos $0.30 $4.98
50.4 FERMIVIN 4F9 Gramos $0.11 $5.54
$210.65
MATERIALES Y SUMINISTROS
Cantidad | Descripcion Unidad Va-lor ) Valor total
unitario
1 Cucharon U $1.00 $1.00
108 Envases de vidrio color &mbar U $0.55 $59.40
de 500 ml
3 Cucharas de madera mediana | U $0.33 $1.00
1 Cuchara de madera grande U $1.00 $1.00
3 Jarras plasticas U $1.00 $3.00
2 Tazén de acero U $4.50 $9.00
2 Ollas de acero inoxidable U $20.00 $40.00
25 Vasos Plasticos U $0.02 $0.50
1 Probeta de 250 ml U $7.71 $7.71
2 Mesas plasticas U $24.00 $48.00
5 Vasos de precipitacion de 100 U $3.40 $6.80
ml
2 Lavacara de acero de 14 cm $0.50 $1.00
6 Limpiones U $0.33 $2.00
6 Mascarillas U $0.25 $1.50
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6 Cofias U $0.40 $2.40

1 Alcohol U $1.10 $1.10

1 Jabon liquido U $1.00 $1.00

1 Lava vajillas U $0.77 $0.77

1 Desinfectante U $0.77 $0.77

1 Esponja Lavaplatos U $0.35 $0.35

1 Escoba U $1.73 $1.73

1 Trapeador u $1.70 $1.70

1 Recogedor de basura U $0.70 $0.70

1 Fundas de basura U $0.50 $0.50

1 Tacho de basura U $1.00 $1.00

1 Detergente en polvo U $1.35 $1.35

1 Cloro Liquido U $0.48 $0.48
$195.76

MATERIAL BIBLIOGRAFICO Y FOTOCOPIAS

Cantidad | Descripcion Unidad Va-lor ) Valor total

unitario

200 Impresiones U $0.15 $30.00

3 Carpetas U $0.60 $1.80
$31.80

OTROS GASTOS

Cantidad | Descripcion Unidad Vanlor ) Valor total

unitario

2 Transporte Mensual $70.00 140

2 Internet Mensual $22.50 45

2 Luz eléctrica Mensual $20.00 40

2 Agua potable Mensual $7.50 15
240

GASTO TOTAL $1,604.27

Fuente: (Doicela & Montatixe, 2025)
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5 CONCLUSIONES

La caracterizacion de la miel de abeja permitio conocer que esta cumple con todos los
pardmetros establecidos por la normativa técnica ecuatoriana NTE INEN 1572:2016
para miel de abeja, certificando el cumplimiento de calidad y pureza en los valores de
acidez, humedad, ceniza, azUcares totales, asi mismo mediante la normativa Codex Stan
12-1981 se da el cumplimiento en valores del pH, mientras que la proteina presente en
la miel de abeja fue de un rango menor al 1%, constatando que la miel cumple con las
caracteristicas Optimas para ser procesada y usada en los tratamientos para la obtencion
de la hidromiel.

La obtencion del hidromiel se dio mediante un proceso de fermentacion de 45 dias en
las cuales se evaluaron parametros de pH, acidez, densidad, sélidos solubles vy el
contenido de alcohol. Estos pardmetros permitieron evaluar la eficiencia fermentativa
de las levaduras, asi como la tolerancia osmética a las cuales fueron expuestas cada
tratamiento, tras esto se aplicd un andlisis sensorial el cual permitio conocer la
aceptabilidad por parte los catadores en las cuales se evaluaron el aspecto visual, aspecto
aromatico, aspecto gustativo y aceptacion general. Con base en los resultados obtenidos,
se concluye que el tratamiento asbz, formulado con una concentracion inicial de 24
°Brix y la cepa de levadura FERMIVIN 4F9, presentdé mayor eficiencia fermentativa
destacandose en los parametros fisicoquimicos, asi como también teniendo una buena
aceptabilidad en las pruebas sensoriales siendo elegido este como el mejor tratamiento
en la obtencion del hidromiel.

La evaluacién del mejor tratamiento permitié establecer que el hidromiel obtenido
presenta una composicion nutricional acorde con una bebida fermentada a base de miel
de abeja, con un aporte energético moderado de 42,24 kcal/100g, contenido de
carbohidratos totales de 10,56 g/100 g correspondiente principalmente a azlcares
residuales. Asimismo, se evidencid ausencia de grasas y proteinas, lo cual es
caracteristico de este tipo de bebidas fermentadas. Desde el punto de vista
microbiologico, el producto se ajusta a los criterios de seguridad alimentaria
establecidos, con recuentos de mohos y levaduras <10 UFC/g y ausencia de Salmonella
spp., lo que garantiza su idoneidad para el consumo humano. En cuanto, a la capacidad

antioxidante, se obtuvo baja a moderada (3,43 pg acido galico/ml), esto debido al tipo
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de miel utilizado y la ausencia de adicion de fuentes extras de compuestos fendlicos,
sin alterar la calidad estabilidad del hidromiel producido.

6 RECOMENDACIONES

Se sugiere evaluar el efecto de la suplementacion nutricional del mosto de miel,
mediante la adicion de fuentes de nitrogeno asimilable, minerales y vitaminas, con el
propdsito de analizar su influencia sobre la eficiencia fermentativa, la estabilidad
cinética del proceso y las propiedades fisicoquimicas finales del hidromiel.

Se recomienda evaluar la adicion controlada de jugos o pulpas frutales con elevado
contenido de compuestos fendlicos, con el objetivo de incrementar la capacidad
antioxidante del hidromiel, optimizando el momento de incorporacion para minimizar
la pérdida de estos compuestos durante el proceso fermentativo y favorecer el desarrollo
de atributos sensoriales diferenciados.

Se recomienda realizar estudios de vida Util y estabilidad oxidativa para determinar el
comportamiento del hidromiel al ser almacenado bajo diferentes condiciones de

temperatura y luz, permitiendo determinar parametros 6ptimos de conservacion.
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