
1 
 

TRABAJO FINAL DE CARRERA 

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS Y FORESTALES UNLP 

 

 

 

 

 

“EFECTO DEL TRATAMIENTO POR ULTRASONIDO SOBRE LA CALIDAD FÍSICO-
QUÍMICA DE LA MIEL” 

 

 

 

ALUMNO: AGUSTÍN BARTOMEOLI  

Nº legajo: 26929/4 

e-mail: agustin.barto@live.com.ar 

 

ALUMNO: ESTEBAN FABIANO 

Nº legajo: 27012/9 

e-mail: estebanf_17@hotmail.com 

 

DIRECTOR: MSC.  CECILIA MOUTEIRA 

CO DIRECTOR: ING. AGR. INES MARILINA BASSO 

mailto:agustin.barto@live.com.ar
mailto:estebanf_17@hotmail.com


2 
 

 

 

EFECTO DEL TRATAMIENTO POR ULTRASONIDO SOBRE LA CALIDAD FÍSICO-
QUÍMICA DE LA MIEL 

 
Modalidad: investigación en el campo de las Ciencias Agrarias y Forestales. 

 

Resumen 

La miel es un producto que tiene la capacidad de cristalizar; esta característica 

está relacionada con la composición de la miel y con la temperatura de 

almacenamiento y de procesado,  las cuáles pueden alterar la calidad físico-química 

del producto. La miel puede someterse a diversos tratamientos orientados a obtener 

un producto de consistencia líquida, de acuerdo con el gusto de los consumidores. 

Actualmente, las tecnologías de ultrasonido resultan vitales para reducir el tiempo del 

proceso de licuado de la miel. El objetivo del presente trabajo fue determinar el efecto 

del tratamiento térmico con ultrasonido sobre la calidad físico-química y sobre el 

proceso de cristalización de la miel. Una miel cristalizada se sometió a tratamiento con 

un baño María, provisto de ultrasonido de 40 kHz de frecuencia y 80 W de potencia, a 

60°C, 50°C y 40°C, durante un rango de tiempo de 1 a 8 h.  La calidad físico-química 

de las mieles tratadas se realizó siguiendo los protocolos de las normas IRAM. El 

tratamiento con ultrasonido en combinación con temperatura ha permitido  retrasar la 

cristalización por un lapso de tiempo superior a los 300 días. Se observaron 

diferencias significativas en los contenidos de humedad, color y absorbancia, y no 

significativas en HMF y acidez. El sistema de ultrasonido se presenta como una 

alternativa de reemplazo de los sistemas tradicionales de licuado; a pesar de que se 
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vieron alterados algunos de los parámetros de calidad, estas variaciones no superaron 

los valores dispuestos en las reglamentaciones vigentes. 

 

Introducción  

La miel es uno de los principales productos originados por la apicultura. Argentina, de 

enero a octubre de 2019, exportó 56.525 toneladas (Alimentos Argentinos, 2019). 

Además, desde 2012 se ubica dentro de los cinco primeros puestos como productor 

mundial de miel. Un aspecto importante de este producto es que 98% de las ventas de 

miel se realizan a granel, mayormente en tambores de 300 kg, y homogeneizada, 

otorgándole el carácter de commodity de alto volumen y bajo precio (Rodas, 2020). 

Los principales destinos de la miel de nuestro país para el año 2019 fueron Estados 

Unidos (55%), Alemania (15%), Japón (8%), Bélgica (5%), Francia (3%) e Italia (3%), 

todos ellos caracterizados por ser importantes consumidores de miel de calidad 

(Alimentos Argentinos, 2019).  

Según el Registro Nacional de Productores Apícolas (RENAPA), Argentina cuenta con 

un padrón de 23.000 productores en base de referencia, con 13.722 productores con 

sus datos actualizados, con un total de 3.366.686 colmenas y 41.361apiarios 

georreferenciados (Alimentos Argentinos, 2020). Del total de los apicultores del país, el 

30% posee hasta 50 colmenas, el 57% tiene entre 50 y 500 colmenas, y el 13% tiene 

más de 500 colmenas (Alimentos Argentinos, 2019). La mayor  producción argentina 

proviene de la Región Pampena, donde también encontramos la mayor proporción de 

colmenas y de productores, correspondiendo 33% a Buenos Aires, 25% a Entre Ríos, 

5.8% a Santa Fe, 9,6% a Córdoba, 8.5% a La Pampa y 17.8% al resto de las 

provincias (Rodas, 2020). Como se observa, la provincia que concentra la mayor parte 

de la producción es Buenos Aires, que según datos del Registro Nacional de 
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Productores Apícolas (RENAPA1), cuenta con 1.274.921 colmenas distribuidas en 

4.293 productores y 15.874 apiarios con un promedio de 297 colmenas por apicultor 

(Alimentos Argentinos, 2020). El registro de Salas de Extracción de Miel de la 

Provincia de Buenos Aires en conjunto con el Servicio Nacional de Sanidad y Calidad 

Agroalimentaria (SENASA) reconocen un número de establecimientos extractores de 

562 (Guardia López, Com. Pers, 2019).  

En los últimos veinte años el sistema productivo apícola argentino se modificó de 

manera significativa. Los cambios tecnológicos, la demanda de alimentos con 

aseguramiento de calidad y el contexto macroeconómico globalizado han influido 

sobre la estructura del sector productivo apícola. En este contexto la apicultura 

argentina, que se distingue por su fuerte inclusión en el mercado externo de alimentos, 

presenta una gran capacidad de respuesta a los cánones mundiales (Obschatko, 

2003), adecuándose por medio de la adopción de tecnología en el procesado de la 

miel acorde a las demandas mundiales de calidad alimentaria.  

La miel es uno de los alimentos más primitivos que el hombre aprovechó por sus 

cualidades nutricionales. Cuando se recomienda como un producto a ser incorporado 

a la alimentación, debemos considerar la composición química de la misma, y su 

efecto en la salud humana. La miel es una sustancia natural producida por la abeja 

Apis mellifera  L. a partir del néctar de las flores y de otras secreciones extra florales 

que las abejas liban, transportan, transforman, combinan con otras sustancias, 

deshidratan, concentran y almacenan en los panales (CAA, 2020). Cuando se analizan 

las particularidades del consumo de miel hay que tener en cuenta aquellas 

características del alimento que definen su calidad, entendiéndose a éstas como las 

que le confieren al producto un mayor grado de aceptación y un mejor precio frente a 
                                                           
1 El RENAPA es un Registro Nacional creado a partir de la Resolución N° 283 del año 2001 y su modificatoria Resolución N° 857 
del año 2006, mediante las cuáles cada apicultor es reconocido por un número de registro. Estas normativas fueron constituidas con 
el objeto de establecer un sistema de trazabilidad de la miel. 
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los consumidores o a la demanda del mercado (Colomer Rocher, 1988). Los factores 

que componen la calidad de los alimentos no sólo son nutricionales, higiénico-

sanitarios, tecnológicos, organolépticos, sino también de tipo ético, relacionados estos 

últimos con el bienestar animal y conservación del ambiente (Prieto et al., 2008). En el 

caso de la miel estos aspectos están definidos por la apreciación de los consumidores, 

así como por los distintos actores públicos y privados que intervienen en la cadena 

productiva y comercial. Los productores apícolas, operadores de salas de extracción, 

acopiadores, exportadores e instituciones públicas nacionales, provinciales y locales 

intervienen por medio de sus prácticas, políticas y reglamentaciones sobre el sistema 

de procesado y producción, y por lo tanto sobre la calidad final de la miel. 

La definición de la calidad higiénico-sanitaria y tecnológica de la miel se valida por 

medio de una serie de parámetros establecidos en el Código Alimentario Argentino 

(C.A.A.), y a través de su evaluación es posible establecer la frescura, la limpieza, y la 

manipulación apropiada del producto (CAA, 2020). Estos parámetros físico - químicos 

establecidos permiten corregir los desvíos y errores que van en desmedro de la 

calidad final del producto. Los principales indicadores de calidad que se utilizan en el 

comercio de la miel son la humedad, hidroximetilfurfural (HMF), índice de diastasa, 

cenizas, sólidos insolubles, acidez, pH, azúcares reductores, sacarosa aparente, entre 

otros (CAA, 2020), y además atributos sensoriales tales como el aroma, color y sabor. 

La miel es un medio activo que evoluciona, se transforma y degrada según la cantidad 

de agua que contiene. La humedad, y por lo tanto el contenido de sólidos solubles en 

el producto final, dependen de los procesos de concentración que realizan las abejas 

en el interior de la colmena (Basilio et al., 2002). Es importante relacionar la humedad 

de la miel con la capacidad que tiene ésta de alcanzar un equilibrio con la humedad 

relativa ambiental, por medio de la absorción o pérdida de agua (higroscopicidad)  
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(Acquarone, 2004; Díaz Moreno, 2009). Una miel cosechada demasiado pronto, o 

procesada o almacenada en locales de elevada humedad ambiental, puede contener 

un alto contenido de agua, lo que la hacen más susceptible a procesos de 

fermentación (Díaz Moreno, 2009; Ciappini et al., 2009; INTI, 2009; Kadar et al., 2010). 

Otro parámetro que da una idea del contenido de agua de la miel es la actividad 

acuosa (aw2), siendo este producto uno de los alimentos que presenta los valores más 

bajos (aw=0.55) (Acquarone, 2004). 

Otros componentes presentes en la miel son los ácidos. La elevada acidez de la miel 

contribuye en gran medida a su flavor característico y puede ser responsable de sus 

propiedades antisépticas y estabilidad contra el desarrollo microbiano. El pH medio de 

la miel es 3,92 con un rango de 3,42 a 6,2 (Acquarone, 2004). El principal ácido es el 

glucónico, que se forma por acción de la glucosa oxidasa, proveniente de la abeja, 

sobre la glucosa. Este ácido se genera durante el proceso de transformación del 

néctar a miel (Acquarone, 2004). Otros ácidos orgánicos, algunos volátiles, que 

contribuyen a la acidez de la miel y que han sido fehacientemente identificados cabe 

mencionar: málico, butírico, cítrico, tartárico, maléico y succínico, fórmico y oxálico 

(Acquarone, 2004). Los ácidos de la miel se producen principalmente a partir de las 

secreciones de las glándulas salivales de las abejas, a partir de enzimas  y de 

procesos de fermentación, que promueven la formación de ácidos orgánicos en 

equilibrio con sus lactonas y algunos iones inorgánicos como fosfatos, cloratos y 

sulfatos (Cavia et al., 2007; INTI, 2009). Además, aquellas mieles que  sufren 

procesos de calentamiento o de envejecimiento, promueven la formación de los ácidos 

levulínico y fórmico, provenientes de la degradación del HMF,  aumentando de esta 

                                                           
2 Actividad acuosa se define como la relación que existe entre la presión de vapor de un alimento dado en relación con 
la presión de vapor del agua pura a la misma temperatura. Es  Parámetro estrechamente ligado a la humedad del 
alimento lo que permite determinar su capacidad de conservación y de propagación microbiana (Urfalino &  Worlock, 
2017) 
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manera la acidez final del producto (Zandamela Mungoi, 2008). En la miel es posible 

encontrar tres tipos de acidez: lactónica, libre y total. La acidez lactónica constituye 

una reserva de acidez, ya que origina ácidos cuando la miel es alcalinizada. Está 

constituida principalmente por glucolactonas que se encuentran en equilibrio con el 

ácido glucónico. Por su parte la acidez libre representa los ácidos orgánicos 

provenientes de la fuente nectarífera y de los procesos de maduración de la miel, 

además de aquéllos producidos durante los procesos de fermentación microbiana de 

los azúcares, de ahí que su valoración es de importancia, para detectar posibles 

problemas de fermentación generados por hongos y levaduras naturalmente presentes 

en la miel. Finalmente la acidez total surge de la sumatoria de la acidez libre y de la 

acidez lactónica.  

El HMF es una sustancia que se encuentra en contenidos muy bajos en las mieles 

recién cosechadas (Kadar et al., 2010, Tosi et al., 2002). Es un aldehído cíclico 

(C6H6O3) que surge como producto de la deshidratación de azúcares, especialmente 

de la fructuosa y glucosa en medio ácido (Mejía & Serrano, 2011; Khalil et al., 2012), y 

en menor medida por reacciones de Maillard, produciendo ambos mecanismos el 

pardeamiento no enzimático de las mieles (INTI, 2009; Semkiw et al., 2010; Muangthai 

& Wiwatchankit, 2014). La molécula de HMF está formada por un anillo furánico, que 

contiene un grupo aldehído y un grupo alcohol. El HMF es altamente soluble en agua y 

tiene aspecto amarillento caramelo (Mejía & Serrano, 2011). La formación de HMF es 

un proceso natural lento; se calcula que el aumento de HMF en mieles es de 1 mg/kg 

por mes en climas suaves con temperaturas máximas de 30ºC (Espada, 1982). El 

proceso de formación está favorecido fundamentalmente por el calor; almacenar la 

miel durante pocos días a 50ºC tiene el mismo efecto sobre el aumento de HMF que 

almacenarla durante varios meses a 20ºC. También el calentamiento producido en la 
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pasteurización de la miel eleva los niveles de HMF (Cervera & Cervera, 1994). Ribeiro 

et al. (2012) sometieron 120 muestras de miel procedente de Brasil a 30, 40, 50, 60, 

70, 80, 90 y 100ºC durante 30, 45, 60, 180 y 720 min para evaluar la evolución del 

contenido de HMF en miel fresca. Comprobaron que el aumento de temperatura y del 

tiempo de tratamiento aumentaba el contenido de HMF significativamente. Ninguna de 

las muestras calentadas durante 30, 45 y 60 min superó el límite máximo de contenido 

de HMF de la legislación de origen, independientemente de la temperatura utilizada.  

El HMF en cantidades excesivas provoca el oscurecimiento de la miel, producto de la 

interacción del HMF con compuestos aminados y azúcares (polimerización), tanto en 

presencia como en ausencia de oxígeno (Jeuring & Kuppers, 1980). Por su parte, 

como indicador de frescura, el CAA establece un contenido máximo permitido de 40 

mg/kg, si bien a nivel internacional se permite hasta 80 mg/kg en mieles procedentes 

de regiones de clima tropical y sus mezclas (Codex Alimentarius, 1999), ya que en 

estos climas la formación natural de este componente es mayor. 

En el pH normal de la miel (3.3 a 4.5), la formación del HMF surge principalmente por 

procesos de deshidratación de los azúcares, los cuales se combinan con reacciones 

de Maillard débiles, beneficiándose ambas por variaciones acentuadas de temperatura 

durante períodos largos de tiempo (Díaz Moreno, 2009; Hasan 2013, Muangthai & 

Wiwatchankit, 2014). La acidez, la humedad, la composición de la miel (contenido de 

potasio, calcio, magnesio y aminoácidos), el tiempo y la temperatura de 

almacenamiento y de tratamiento térmico, son factores que afectan los contenidos de 

HMF (Ramírez Cervantes et al., 2000; INTI, 2009; Kadar et al., 2010). Además de 

relacionarse con alteraciones de color, su constitución influye en el desarrollo de 

sabores y olores extraños, y es considerado como un índice de deterioro y 

envejecimiento del producto (Ghoshdastidar & Chakrabarti, 1992; Piro, 1996; Ramírez 
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Cervantes et al., 2000). De estas complejas reacciones surge que el HMF es el 

producto más importante de la degradación de la miel por tratamiento térmico o por 

almacenamiento prolongado en condiciones de altas temperaturas, los cuales 

conducen al deterioro organoléptico y nutricional del producto (Ramírez Cervantes et 

al., 2000, Nursten, 2005; Hasan, 2013; Muangthai & Wiwatchankit, 2014). 

El contenido mineral representa a uno de los componentes minoritarios de la miel; 

oscila entre 0,04% en mieles claras y 0,2% en mieles oscuras (Alqarni et al, 2014). Se 

pueden encontrar aproximadamente 20 elementos inorgánicos, aunque la presencia y 

las proporciones varían según el origen floral y geográfico. Existe correlación entre el 

contenido de sustancias minerales y el color; en general cuanto más oscura es una 

miel, mayor es su contenido en sales minerales. Esta posee la mayoría de los 

elementos minerales esenciales para el organismo humano, entre los cuales podemos 

hallar: potasio, calcio, azufre, cloro, hierro, magnesio, yodo, sodio, fósforo, 

manganeso, silicio, boro, cromo, aluminio, níquel, plomo, estaño, zinc y cadmio. El 

elemento principal es el potasio, que representa un tercio de las cenizas totales 

(Acquarone, 2004). 

Otro aspecto que se tiene en cuenta cuando se evalúa la calidad de la miel es la 

determinación de sólidos insolubles en agua, que básicamente es una medida del 

grado de limpieza del producto, excepto para las mieles prensadas, en las que se 

permite hasta un máximo de 0.1% y el cual se corresponde a cera, restos de abeja, 

restos de elementos de la colmena, u otras impurezas físicas insolubles en agua 

(CAA, 2020). 

Dentro de los componentes mayoritarios se encuentran los azúcares, que constituyen 

el 90 a 95% de la materia seca (Acquarone, 2004; Díaz Moreno, 2009). La glucosa y la 

fructosa representan del 80 al 90% de los azúcares totales, con valores de alrededor 
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de 34% de glucosa y 38% de fructosa, con una relación glucosa/ agua de 1.95 

(Acquarone, 2004; Díaz Moreno, 2009). Algunos de los azúcares presentes en la miel 

no se encuentran en el néctar en la misma proporción, sino que se forman durante la 

maduración y el almacenamiento; de esta manera, con el pasar del tiempo, la 

composición de azúcares varía aumentando el contenido de glucosa y fructosa y 

disminuyendo el de sacarosa (Díaz Moreno, 2009; Hasan, 2013). 

La miel es una solución sobresaturada de azúcares en agua, es decir que contiene 

más materia disuelta de lo que puede contener en solución. Esta particularidad le 

confiere al producto la capacidad de cristalizar. La cristalización de la miel es el 

proceso de formación de cristales de azúcar, principalmente de glucosa, tras una 

liberación de agua. Dentro de los factores que influyen sobre la velocidad de 

cristalización encontramos el contenido de glúcidos, la proporción entre los azúcares,  

y entre éstos y el agua, la humedad de la miel, la temperatura de almacenamiento, la 

presencia de núcleos de cristalización, la aplicación de tratamientos térmicos y 

mecánicos (homogenización, pasteurización, licuado, batido, siembra) y el material de 

envasado (Martínez Martí, 2019). En el envasado de la miel, la cristalización provoca 

dificultades para la manipulación. Por otra parte una miel cristalizada, desde el punto 

de vista del consumidor, no cumple con los estándares demandados, como son fluidez 

y apariencia (Kabbani et al., 2011).  

Según Belay et al. (2015) la velocidad de cristalización de la miel depende 

principalmente de la proporción y el contenido en carbohidratos de la miel. Otros 

autores como Conforti et al. (2007) y Bhandari et al. (1999), afirman que además de la 

composición otro factor importante que influye en la velocidad de cristalización, es la 

temperatura a la que ésta se almacena.  
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Dentro de las particularidades organolépticas de la miel se encuentra el color 

parámetro físico-químico que es tenido en cuenta al momento de la comercialización 

(Acquarone, 2004). La coloración de la miel puede determinar el rechazo o aceptación 

del producto por parte de los consumidores, por lo tanto es un aspecto considerado al 

fijar el precio de compra, siendo las mieles claras las mejor cotizadas. La naturaleza 

del color, conjuntamente con el aroma y sabor, sirven para diferenciar las mieles por 

origen botánico o geográfico (Delmoro et al., 2010), además de complementar otras 

propiedades y factores de composición como el contenido de minerales, polifenoles y 

aminoácidos libres (Salamanca & Serra Belenguer, 2002; Hasan, 2013). El color varía 

desde los tonos blancos hasta los pardos oscuros, existiendo mieles rojizas, 

amarillentas, verdosas, aunque predominan los tonos castaño claro o ámbar (Delmoro 

et al, 2010). Es importante indicar que el color se ve afectado también por procesos de 

envejecimiento de la miel y por la exposición a altas temperaturas, que son 

responsables del desencadenamiento de reacciones de Maillard que generan el 

oscurecimiento del producto. Si bien la miel se puede oscurecer por estos procesos, el 

color  no es utilizado como parámetro indicador de deterioro, ya que existen mieles 

oscuras asociadas a un origen botánico específico. 

En el sistema productivo de miel, una vez que las abejas operculan las celdas con miel 

madura, los panales son trasladados al establecimiento extractor con el objeto de 

retirar el producto de los cuadros cosechados (Basilio et al., 2002; Acquarone, 2004). 

Para liberar la miel de los panales es necesario retirar los opérculos de las celdillas, 

proceso que se denomina desoperculado, con el objeto de liberar el producto para la 

extracción mediante fuerza centrífuga. El desoperculado es realizado por medio de un 

“cuchillo desoperculador”, siendo los de mayor uso aquéllos que cuentan con una 

fuente de calentamiento (caldera o energía eléctrica), que facilita el corte de la cera de 
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los opérculos (Mouteria, Com. Pers, 2021). La cera desprendida, conjuntamente con 

algo de miel, cae en una batea donde es sometida a un proceso de separación con el 

objeto de recuperar la mayor cantidad de miel posible y acondicionar la cera para su 

venta. Existen diversos sistemas para llevar a cabo este proceso. El sistema más 

empleado está constituido por una batea provista de una parrilla calefaccionada, sobre 

la cual cae el producto proveniente del desoperculado. Esta parrilla, por acción del 

calor, funde la cera y vuelve la miel más fluida, lo que facilita el proceso de separación 

de ambos componentes por diferencia de sus pesos específicos, en el cuerpo del 

contenedor. Existen también nuevas tecnologías que realizan este sistema de 

separación mediante prensas que trabajan en frío (Mouteira, Com. Pers,  2021). La 

miel de los cuadros desoperculados es retirada con el empleo de fuerza centrífuga 

provista por un extractor (Mouteira, Com. Pers, 2021). A partir de este paso la miel 

liberada de los panales es almacenada en distintos contenedores (fosa, decantadores 

y tambores), que tienen la finalidad de separar los restos de cera e impurezas del 

producto. Es posible que cada uno de estos recipientes cuente en forma adicional con 

filtros o tamices, de distinto tamaño de malla para facilitar el proceso de clarificado del 

producto (Mouteria, Com. Pers, 2021).  

Dependiendo del sistema de producción, en el procesado de la miel se pueden incluir 

otras tecnologías como el homogeneizado, el licuado y el ultrasonido, orientados a 

obtener un producto de consistencia líquida, en acuerdo con el gusto de una gran 

parte de los consumidores, que perdure en góndola en ese estado por un período de 

tiempo suficiente. Bhandari et al. (1999) han sido unos de los primeros en describir 

estrategias para evitar la cristalización. Uno de los métodos más comunes para 

controlar la cristalización es el tratamiento térmico, empleado con el fin de disolver los 

cristales y los núcleos de cristalización ya presentes en la miel.  
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El proceso de cristalización puede ser retrasado con un apropiado almacenamiento, 

manteniendo la miel a una temperatura de almacenaje controlada. Temperaturas por 

debajo de 10ºC previenen la cristalización, temperaturas entre 10 y 21ºC generalmente 

la promueven, temperaturas entre 21 y 27ºC disminuyen el riesgo de cristalización 

pero degradan la miel y temperaturas superiores a los 27ºC evitan la cristalización 

pero aceleran su degradación. 

El calentamiento retrasa la cristalización, pero esta será inevitable si la miel ya 

contiene núcleos de cristalización y el tratamiento no es suficientemente como para 

disolverlos. Por ejemplo, calentar la miel durante 5´ o 10´ de 70 a 75ºC, resulta en la 

fusión de los cristales de glucosa, logrando de esta forma que el producto permanezca 

en estado líquido durante meses. En cambio, calentarla por debajo de 55ºC, no es 

efectivo para derretir algunos núcleos de cristalización microscópicos, por lo que más 

pronto que tarde, cristalizará (Martínez Martí, 2018).  

Otra posibilidad para retrasar la cristalización es la eliminación de burbujas de aire y 

polvo por filtración, siempre que el sistema empleado no retenga los contenidos 

naturales de polen que forman parte de su composición (CAA, 2020), y el llenado de 

recipientes a temperaturas superiores a 45ºC, para evitar la incorporación de burbujas 

de aire. Adicionalmente los tratamientos térmicos de la miel son empleados para 

destruir levaduras que podrían causar problemas de fermentación luego de envasada, 

sobre todo, si la miel tuviera un contenido elevado de humedad.  

La miel puede ser sometida a dicho tratamiento durante o posteriormente al proceso 

de extracción, cuyas condiciones de tiempo y temperatura, tienen gran importancia 

debido a que pueden modifican la calidad físico-química y organoléptica del producto 

final (Subramanian et al., 2007; Tosi et al., 2002). 
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En Argentina es frecuente la utilización de serpentinas y circulares calientes para 

realizar el tratamiento térmico de la miel. El sistema consta de un dispositivo 

construido con caños en forma de serpentín o circular, calentados por medio de 

energía eléctrica o agua caliente provista por una caldera. El dispositivo es aplicado 

sobre la superficie de la miel cristalizada envasada en tambores, y cuando la miel 

empieza a licuarse, la rejilla se hunde bajo su propio peso, hasta llegar al fondo del 

envase (Mouteria, Com. Pers, 2021). En el caso de las serpentinas eléctricas, éstas 

están provistas de un termostato que asegura la regulación de la temperatura 

(Mouteria, Com. Pers, 2021). El tiempo necesario para licuar la miel oscila entre las 8 y 

12 h, dependiendo del grado de cristalización y de la temperatura de trabajo.  

El tratamiento de pasteurización, que involucran tratamientos térmicos a 75ºC 

aproximadamente durante varios minutos, tiene entre sus objetivos retrasar la 

cristalización de las mieles, al reducir la presencia de cristales que actuarán 

posteriormente como núcleos de cristalización. Adicionalmente este procedimiento 

cumple la función de disminuir la carga microbiana, con el objeto de evitar futuros 

procesos de fermentación, frecuentes en mieles con elevado contenidos de humedad, 

a la vez de asegurar la inocuidad del producto  (Visquert Fas, 2016).  

En la actualidad, la complejización del procesamiento de alimentos destinados a 

obtener productos que den respuesta a los retos y necesidades que la sociedad actual 

plantea, ha alcanzado también a la industrialización de la miel, es así que existen 

tecnologías más adelantadas tales como el ultrasonido que son experimentadas sobre 

este producto. EL proceso de ultrasonido o sonicado está definido por ondas acústicas 

que exceden el límite auditivo del oído humano, generalmente superior a los 20 kHz. 

Las ondas de ultrasonido al atravesar un medio líquido promueven un fenómeno de 

excitación, conocido como cavitación acústica, que es responsable de la generación y 
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evolución de microburbujas en el medio líquido (Ulloa et al., 2013). Las micro burbujas, 

a alcanzar un tamaño crítico, colapsan violentamente liberando la energía acumulada, 

situación que ocasiona el incremento de la temperatura en  el medio líquido que se 

disipa rápidamente sin generar una aumento sustancial de temperatura (Ulloa et al., 

2013). El choque mecánico de las microburbujas por efecto de la implosión abrupta y 

la energía liberada son los responsables de los cambios de estructura de los alimentos 

situados en el microentorno (Ulloa et al., 2013).  

Las ondas de ultrasonido son clasificadas en función del rango de energía: baja 

energía, (baja intensidad, baja potencia) y alta energía (alta intensidad, alta potencia) 

(Awad et al., 2012, Solís-Silva et al., 2018) El ultrasonido de baja energía tiene 

frecuencias superiores a 100 kHz e intensidades por debajo de 1 W.cm2 los cuales son 

empleados para el análisis y control de calidad de los alimentos (carne, vegetales, 

frutas, quesos, aceites, productos de cereales y alimentos derivados de la 

emulsificación de grasas) y como herramienta no destructiva en programas de 

mejoramiento genético para ganado (Ulloa et al., 2013). El ultrasonido de alta energía 

emplea intensidades superiores a 1 W.cm2 a frecuencias entre 20-500 kHz y son 

utilizados para inducir efectos en las propiedades físicas, mecánicas o químicas de los 

alimentos. Estas son empleadas como reemplazo de metodologías convencionales de 

procesamiento de alimentos para modificar las características texturales de los 

alimentos, emulsificar, eliminar espuma, modificar las propiedades funcionales de las 

proteínas, inactivar o acelerar actividades enzimáticas, entre otras (Ulloa et al., 2013).  

Dicha tecnología aplicada a la miel, involucra pulsos mecánicos que resultan vitales 

para reducir el tiempo de procesamiento. Kalogereas, (1955); Liebl, 

(1978); Thrasyvoulou et al. (1994) y Rajapakse (2007) informaron que las ondas 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0260877411003463?casa_token=K0ZWKbQuDpcAAAAA:HqG3yFcA8vuArt8PLHfQQp3yEWp-J8Xh_VZnAIObCJxeGyJRMa5Po3I-wdgUDnOD2bY5gJqHwu8#b0030
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0260877411003463?casa_token=K0ZWKbQuDpcAAAAA:HqG3yFcA8vuArt8PLHfQQp3yEWp-J8Xh_VZnAIObCJxeGyJRMa5Po3I-wdgUDnOD2bY5gJqHwu8#b0035
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0260877411003463?casa_token=K0ZWKbQuDpcAAAAA:HqG3yFcA8vuArt8PLHfQQp3yEWp-J8Xh_VZnAIObCJxeGyJRMa5Po3I-wdgUDnOD2bY5gJqHwu8#b0035
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0260877411003463?casa_token=K0ZWKbQuDpcAAAAA:HqG3yFcA8vuArt8PLHfQQp3yEWp-J8Xh_VZnAIObCJxeGyJRMa5Po3I-wdgUDnOD2bY5gJqHwu8#b0070
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0260877411003463?casa_token=K0ZWKbQuDpcAAAAA:HqG3yFcA8vuArt8PLHfQQp3yEWp-J8Xh_VZnAIObCJxeGyJRMa5Po3I-wdgUDnOD2bY5gJqHwu8#b0020
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sonoras de baja frecuencia (9, 18, 23 y 24 kHz, respectivamente) eliminaban los 

cristales existentes retrasando la cristalización.  

Kai (2000) estudió la licuefacción por ultrasonidos sobre mieles australianas. Este 

autor demostró que, a una frecuencia de 20 kHz, se disolvían los cristales en la miel 

en forma completa, observando que las muestras tratadas permanecían en estado 

líquido durante 350 días, advirtiendo un 20% de retardo de cristalización respecto a los 

tratamientos térmicos tradicionales. Por su parte Ángeles Santos et al. (2016) 

observaron la licuefacción de la miel por ultrasonido usando baño ultrasónico con 

frecuencia de 42 kHz con 15´, 30´ y 60´ de tratamiento a temperaturas de 20°C., 

encontrándose que las mieles tratadas disminuyeron el tamaño de los cristales en un  

64.2% en comparación con una muestra de la misma miel cristalizada. Dariusz & 

Zbigniew (2007) en tratamientos sobre mieles líquidas de 40 kHz a 20°C durante 30´ 

mostraron una modificación significativa de la cristalización de las muestras 

almacenadas con un aumento constante de su dureza vinculada con el mayor número 

de cristales finos en la materia, en contraposición a las muestras no tratadas que 

observaron cristalización heterogénea con cristales grandes. Rajapakse  (2007) 

observó que las muestras de miel tratadas con ultrasonido durante 324-871s a  

temperaturas en el rango de 66°C a 84°C y de 10000 J de energía  los cristales 

iniciales que se formaron entre los 14 y 49 días tenían forma de pentágono grande, a 

diferencia de las mieles tratadas térmicamente (55°C durante 16 h y 72°C durante 2 

min), donde los cristales de placa iniciales que se formaron entre los 14 y 28 días eran 

cristales de placa largos y delgados en forma de espiral.  Adicionalmente se formaron 

más masas de cristales de agujas en las mieles tratadas térmicamente que las mieles 

tratadas con ultrasonido, al final del período de seguimiento de 112 días (16 semanas).  

Kabbani et al. (2011) licuaron muestras de miel de romero cristalizadas a temperaturas 
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de 40°C, 50°C y 60°C durante 20´, 40´ y 60´, en un baño con ultrasonido (40 kHz)  y 

sin ultrasonido, observando que las muestras tratadas con ultrasonido se licuaban más 

rápidamente que las tratadas sin ultrasonido.  

Rajapakse (2007) comprobó que en los tratamientos de ultrasonido experimentados la 

producción de HMF era más baja, no visualizándose disminución de las actividades de 

diastasa e invertasa, en relación a los tratamientos tradicionales de 55°C y 72°C. Este 

aspecto es coincidente con lo observado por Quinteros et al. (2017) que en 

tratamientos de licuado por ultrasonido durante 300, 600 y 900 segundos a 20°C con 

una frecuencia de 42 kHz, las mieles no exhibieron diferencias significativas en el 

contenido de HMF, si bien se observaron diferencias significativas en el tamaño de los 

cristales (las mieles tratadas tenían una disminución del 75% en el tamaño del cristal 

respecto de las mieles no tratadas) y en el color (el cambio de color total [ΔE] después 

del tratamiento con ultrasonido fue directamente proporcional a los tiempos de 

duración de los tratamientos). Los resultados sobre el HMF observados por estos 

autores son opuestas a los encontradas por Nunta & Intipunya (2013), quienes 

encontraron aumentos en contenido de HMF y disminución de enzimas (diastasas) 

después de un tratamiento ultrasónico a  una potencia de 45.5 W, durante 1.5 h 

sometidos a un rango de temperatura de 25°C inicial y 78.5°C final, y  de Thrasyvoulou 

et al. (1994), que también informaron que el tratamiento de ultrasonido a 23 kHz desde 

76 a 82°C durante un rango de tiempo de 18-25´ aumentó el contenido de HMF y 

disminuyó el número de diastasas respecto de las mieles no tratadas, si bien sus 

valores fueron inferiores al tratamiento a 60°C durante 30´.  

Adicionalmente, Chaikham & Prangthip 2015; Santos et al., 2015; Chaikham et al., 

2016; Quinteros et al., 2017,  han observado que mieles tratadas a 42 kHz y 20 kHz 

durante 5-30´, incrementaron el contenido de fenoles totales, explicándose este 
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resultado como producto de la desintegración del polen debido a la estimulación 

ultrasónica.  

En este sentido esta metodología sería de interés para la industria del fraccionado de 

miel, ya que no sólo permitiría obtener una miel líquida por un largo período de tiempo, 

sino que también, en el momento de la cristalización, no se formarían estructuras 

cristalinas defectuosas que desvalorizarían el producto, con la ventaja adicional que la 

exposición mínima al calor empleado en estos sistemas, permitiría una mayor 

retención del aroma y sabor. Las muestras tratadas con ultrasonido muestran un bajo 

incremento de HMF y una baja disminución de la actividad de las diastasas. Además 

de estas ventajas en la calidad de la miel tratada existe el beneficio adicional de  la 

reducción de las necesidades de energía de los procesos de licuado, incrementos de 

fenómenos de trasferencia de calor, reducción de los tiempos y temperaturas de 

proceso (Robles Ozuna & Ochoa-Martinez, 2012),  así como la reducción de los costos 

ambientales y financieros, permitiendo de esta manera ahorrar costos de 

procesamiento, en comparación con los sistemas empleados tradicionalmente.  

 

Objetivos 

Objetivo General 

Evaluar la influencia de tratamientos térmicos con ultrasonido sobre los 

parámetros físico-químicos y el proceso de cristalización de la miel.  

 

Objetivos Específicos 

• Evaluar la influencia del ultrasonido, en combinación con distintas temperaturas 

y tiempos de tratamiento, sobre los parámetros físico-químicos de la miel.  
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• Estudiar el proceso de cristalización de mieles tratadas con ultrasonido.  

 

Hipótesis 

La técnica de ultrasonido aporta una alternativa tecnológica de licuado posible de uso 

durante el fraccionado de la miel. 

 

Materiales y métodos 

1.1.-Toma de Muestra  

Para la toma de muestra de la miel que se constituyó como matriz, se empleó como 

referencia el Protocolo de Muestreo Norma IRAM Nº 15929 (IRAM, 1994). El sistema 

de muestreo consistió en extraer muestras elementales y globales, considerado que 

una muestra elemental es la cantidad de producto tomada en un solo punto de un 

recipiente, y que una muestra global es la cantidad de producto obtenido por la reunión 

de varias muestras elementales tomadas de un mismo recipiente o etapa de 

procesado. La unidad de muestreo fue un tambor de miel líquida de 330 kg, al cual, 

mediante una pipeta - calador de acero inoxidable, se le extrajo tres muestras 

elementales (tercio superior, medio e inferior) para constituir la muestra global que fue 

empleada como base para los ensayos. En concordancia con esta norma las muestras 

fueron contenidas en envases construidos con materiales que no alterasen las 

características organolépticas así como su composición.  

 

1.2.- Condiciones de ensayo 

Para evaluar la influencia de los tratamientos térmicos  de ultrasonido sobre los 

parámetros físico-químicos de mieles, la muestra global fue dividida en dos porciones, 
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una de ellas, para realizar el seguimiento de la cristalización natural durante su 

almacenamiento a 15°C (Bm) (muestra sin ningún tratamiento), y otra para los distintos 

tratamientos de ultrasonido y para realizar el seguimiento de la cristalización pos 

tratamiento (Mc). La Bm fue almacenada a 20°C hasta el momento de ejecución del 

ensayo de cristalización, con el objeto de mantenerla en estado líquido original. Por su 

parte Mc, con una absorbancia inicial de 0,127 (DS±0,58E-03) a 660 nm, fue 

almacenada a 15°C±1 para lograr su total cristalización (absorbancia de 2.5 a 660 nm) 

a los 95 días, para posteriormente proceder a su fraccionamiento. El fraccionamiento 

se realizó en 52 tubos plásticos de 45 ml de capacidad y 26 mm de diámetro, siendo 

éstos llenados dejando un espacio libre menor al 10% de su altura y cerrados con tapa 

a rosca y Parafilm® con la siguiente distribución: 24 muestras destinadas para el 

análisis físico-químico pos tratamiento con ultrasonido (T1), 24 para estudiar el 

proceso de cristalización pos tratamiento de ultrasonido (T2), 3 para control de 

temperatura durante los tratamientos de ultrasonido (C) y una como muestra de control 

o blanco de contraste de calidad físico-química sin tratamiento (T0), la cual fue 

conservada a 4°C hasta su análisis.  El ensayo consistió en someter las muestras T1 y 

T2 a un tratamiento de licuado a 60°C±1, 50°C±1 y 40°C±1, mediante el empleo de un 

baño maría provisto de ultrasonido, de una frecuencia de 40 kHz y de una potencia 

ultrasónica de 80 W, marca Testlab® (Argentina). La duración de los tratamientos 

fueron de 1h a 8 h, extrayendo una muestra T1 y T2 a cada hora. El tiempo de 

tratamiento comenzó a contabilizarse a partir de que la temperatura del tubo C alcanzó 

la temperatura del ensayo. Las muestras luego de su tratamiento fueron enfriadas en 

baño con hielo hasta los 20°C. Las muestras T1 fueron almacenados en heladera a 

4°C, conjuntamente con la muestra T0, para su posterior análisis físico-químico, en 

tanto que T2 y Bm (muestra líquida sin tratamiento), fueron trasvasadas a 4 cubetas 
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por muestra (repeticiones), las cuales, previa medición del grado de absorbancia a 660 

nm (nivel inicial de licuado), fueron almacenadas en cuarto de 15°C con el objetivo de 

medir el proceso de cristalización semanalmente. En el ensayo de ultrasonido se 

registró la temperatura del agua y de la miel mediante el empleo de termómetros de 

mercurio, y la temperatura y humedad del cuarto de almacenamiento de 15°C, 

mediante un equipo termo-higrómetro Hangbo® (China).  

 

1.3.- Metodología analítica 

Como variables de respuesta se utilizaron los parámetros fisicoquímicos de humedad 

(%), acidez libre (meq/kg), color (mm Pfund) y HMF (mg/kg) para T1 y T0, y la 

absorbancia a 660 nm para T2 y Bm. Los parámetros de las mieles provenientes de 

cada tratamiento se realizaron siguiendo los protocolos de las normas IRAM, 

determinando el contenido de humedad (IRAM N° 15931), color (IRAM N° 15941-2), 

acidez (IRAM N° 15933) y HMF (IRAM N° 15937-2). Para la cinética de cristalización 

se realizó la lectura de la absorbancia a 660 nm semanalmente, contrastando los 

resultados con el blanco.  

 

1.3.1.- Hidroximetilfurfural 

Para determinar el contenido de HMF de las muestras de miel se utilizó la técnica 

IRAM N°  15937-2 (IRAM, 2005), método propuesto por White (1979). Por medio de 

esta metodología de análisis se determinó a 284 nm y 336 nm la absorbancia de una 

solución de miel clarificada con respecto a una solución de referencia de la misma 

miel, en la que se destruyó con hidrogenosulfito de sodio el cromóforo del 

hidroximetilfurfural (Frias et al., 1992). La destrucción de este cromóforo elimina la 
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absorción de fondo de la miel. La diferencia entre la medición a 284 nm y 336 nm de la 

muestra con hidrogenosulfito de sodio y sin hidrogenosulfito de sodio, se asemeja a la 

banda de absorción del hidroximetilfurfural entre 250 y 360 nm, con un máximo a 284 

nm, Para la determinación se empleó un espectrofotómetro UV, de origen chino, límite 

de detección 2.500 de absorbancia, que permitió mediciones a 284 y 336 nm. Los 

resultados se expresaron en miligramos de HMF por kilogramos de miel (mg/kg). 

 

1.3.3.- Acidez Libre 

La medición de acidez libre se realizó teniendo en cuenta la Norma IRAM N° 15933 

(IRAM, 1994), en la que se determinó la acidez libre por valoración potenciométrica 

con álcalis (hidróxido de sodio 0.05N) hasta pH 8.5. Los resultados se expresaron en 

miliequivalentes por kilogramo de miel (meq/kg). 

 

1.3.4.- Humedad 

La medición de la humedad de la miel se realizó teniendo en cuenta la Norma IRAM 

N° 15931 (IRAM, 1994), que se basa en una metodología refractométrica. El método 

consistió en la medida del índice de refracción de la miel a 20°C. Se empleó para su 

determinación un refractómetro de mano de lectura directa y corrección del porcentaje 

de humedad de acuerdo a la temperatura al momento de medida, de marca ATAGO 

(China). Los resultados se expresaron en porcentaje de humedad (%). 

 

1.3.5.- Color 

La medida del color de la miel se realizó teniendo en cuenta la Norma IRAM N° 15941-

2 (IRAM, 1997). La determinación se realizó por medio de un colorímetro Pfund 
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(EEUU) que mide el color por comparación con patrones, dando el resultado en 

milímetros de una escala colorimétrica. Los resultados fueron expresados en 

milímetros Pfund (mm), y de acuerdo a su resultado en una escala de colores. 

 

1.3.6.- Cenizas 

El contenido de minerales de la miel se realizó a partir de la determinación de las 

cenizas, de acuerdo a la Norma IRAM N° 15932 (IRAM, 1994). El método se basó en 

la calcinación de 5 gr de miel a una temperatura de 550°C±50 en mufla. Los valores 

fueron expresados en porcentajes de ceniza (%). 

 

1.3.7.- Cristalización 

Para la cuantificación del licuado de la miel cristalizada sometida a tratamiento de 

ultrasonido y para medir en el tiempo de almacenamiento a 14°C el grado de 

cristalización de la miel licuada por ultrasonido, se realizó la lectura de absorbancia a 

660 nm. El sistema consiste en la colocación de la miel líquida o cristalizada en una 

cubeta con un recorrido de 1  cm (Lupano, 1997). La absorbancia a 660  nm se obtuvo 

a partir de un espectrofotómetro UV-visible de origen chino, que permite mediciones a  

284 y 336 nm, el cual cuenta como límite de detección máximo de 2,500 de 

absorbancia. 

 

1.4.-  Análisis Estadístico 

Se empleó el análisis de estadística descriptiva para cada uno de los parámetros 

físico-químico y se evaluaron las diferencias significativas de las mismas propiedades 
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dentro de cada tratamiento mediante la prueba t para medias de dos muestras 

emparejadas con un p de significancia del 5% con Microsoft Excel (versión xxx). 

 

Resultados  

La calidad físico-química de la miel resultante de los tratamientos térmicos por 

ultrasonido a 60°C, 50°C y 40°C se representa en las tablas N° 1, 2 y 3 (pag. 37, 38 y 

39), respectivamente, correspondiéndose el tiempo 0 con los valores de los resultados 

de las variables de respuesta de la miel T0, con un valor de absorbancia de 2,5 (DS±0) 

a 660 nm a los 95 días de almacenamiento a 15°C de temperatura. 

El tratamiento durante 8 h a 60°C produjo una disminución de humedad del 0,75% con 

respecto a T0, además de un aumento del HMF de 2,34 mg/kg y del color de 3,5 mm. 

No se registraron variaciones de la acidez libre. En relación al fundido de los cristales, 

el tratamiento logró el licuado de la miel con una absorbancia de 0,172 (DS±0,005) a 

660 nm, respecto de los 2,5 de absorbancia a 660 nm de la miel cristalizada T0 (tabla 

N°1, pág 37). 

Del  tratamiento durante 8 h a 50°C se obtuvo un producto final con una disminución 

de humedad del 0.60%,  un aumento del HMF de 1.74 mg/kg y del color de 2.5 mm, 

respecto a T0. No se observaron variaciones en el contenido de acidez libre. Respecto 

al fundido de los cristales se logró un licuado semejante a los tratamientos a 60°C y 

40°C (X= 0.180, DS± 0.002) (Tabla N°2, pag. 38). 

Finalmente la miel resultante del  tratamiento durante 8 h a 40°C se observó una 

disminución de humedad de 0.85%, y un aumento de HMF de 2.34 mg/kg y del color 

de 0.5 mm. No se observaron diferencias en los contenidos de acidez. Con respecto al 
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fundido de los cristales se logró un licuado adecuado representado con una 

absorbancia de 0.185 (DS±0.003) (Tabla N°3, pag. 39). 

En la figura N° 1 (pág. 40) se representó el comportamiento de los parámetros físico-

químicos durante los tratamientos térmicos de ultrasonido a 60°C, 50°C y 40°C. 

El nivel de significancia de las diferencias entre los valores de las propiedades físico-

químicas dadas dentro de cada tratamiento térmico se analizó mediante la prueba t 

para medias de dos muestras emparejadas, con un p de significancia del 5%. La 

comparación de la humedad de cada tiempo de cada temperatura respecto a la 

muestra sin tratamiento (T0), mostró una disminución significativa de la humedad (p > 

0,05) a partir de la 1° hora de tratamiento a 60°C, 50°C y 40°C.  En el color los 

aumentos significativos (p > 0,05) se produjeron a partir de la 1° h en  los tratamientos 

a 60°C y 50°C, no habiendo diferencias en el tratamiento a 40°C.  De la comparación 

del color a cada tiempo de cada temperatura con respecto al tiempo sucesivo se 

visualizó un aumento significativo en el color (p > 0,05)  en el tratamiento a 60°C entre 

el blanco y 1 hora de tratamiento y entre la 5° y 6° hora. En el tratamiento a 50°C se 

observó un aumento significativo del color entre el blanco y la 1° hora de tratamiento, 

no observándose variaciones en el color entre los distintos tiempos correspondientes 

al tratamiento a 40°C. No se observaron diferencias significativas (p > 0,05) en los 

contenidos de HMF y de acidez libre entre cada tiempo de cada temperatura y la 

muestra sin tratamiento (T0), ni entre los valores de cada tiempo de cada temperatura 

y el contenido en el tiempo sucesivo del tratamiento. Finalmente se comparó el nivel 

de licuado de la miel de cada tiempo de cada tratamiento respecto a la muestra sin 

tratamiento cristalizada (T0) (valor de absorbancia igual a 2.5 a 660 nm), 

observándose un aumento significativo del licuado (p > 0,05) a partir de la 1° hora de 

los tratamiento a 60°C y 50°C y a partir de la 2° hora de tratamiento a 40°C. acaon 
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respecto a la comparación del nivel de licuado resultante de cada tiempo de cada 

temperatura respecto al tiempo sucesivo, se observarón aumentos significativos (p > 

0,05) en el tratamiento a 60°C y 50°C entre cada una de las horas que duró el 

tratamiento y la hora de tratamiento sucesiva, observándose este mismo 

comportamiento en el tratamiento a 40°C pero en esta situación recién a partir de la 2° 

hora. 

Los procesos de cristalización de las mieles licuadas por el sistema de ultrasonido 

durante 2, 4, 6 y 8 h, a las tres temperaturas de tratamiento y almacenadas a 15°C±1 

se representan en la figura N° 2 (pág. 41), considerando al valor de 2,5 de absorbancia 

a 660nm, como punto final de la cristalización. El tratamiento de 1 h a 60°C no fue 

suficiente para asegurar una miel líquida por un lapso de tiempo mínimo de 6 meses, 

ya que el máximo de cristalización se alcanzó a los 63 días pos tratamiento. Por otra 

parte, los tratamientos a la misma temperatura durante 2 y 3 h lograron la máxima 

cristalización después de los 6 meses (192 días). Para tiempos superiores a las 3 h a 

60°C de tratamiento la cristalización se encontró en el rango de 238 a 332 días. En el 

tratamiento a 50°C las mieles tratadas durante 1 y 2 h cristalizaron entre los 77 a 85 

días, en los de 2 y 3 h entre los 157 y 176 días, en el de 4 y 5 h entre los 206 a 246 

días y en el de 8 h se logró un tiempo de cristalización  igual que el tratamiento del 

mismo tiempo a 60°C, que fue de 332 días. En el tratamiento a 40°C durante una hora 

de duración no llegó a fundir la miel; por su parte, en el de 2 h, si bien se logró un 

fundido parcial (1,5 de absorbancia), a los 12 días la miel se encontraba totalmente 

cristalizada. En los tratamientos de 3 y 4 horas, con una miel parcialmente licuada, con 

un nivel de 0,300 de absorbancia aproximadamente, se alcanzó el máximo de 

cristalización, a los 63 y 70 días, respectivamente, y con 5 y 6 h de tratamiento a los 

185 días. Finalmente los tratamientos durante 7 y 8 h a 40°C terminaron de cristalizar 
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a los 206 días. La muestra de control (Bm), almacenada a 15°C, logró su máxima 

cristalización a los 77 días, valor inferior al de los tratamientos experimentados, a 

excepción de aquellos tratamientos en donde el nivel de licuado al tiempo cero se 

encontró por arriba de los 0,250 de absorbancia (1 h a 60° y 50°C, y 1 a 4 h a 40°C).  

 

Discusión  

A partir de los resultados obtenidos en el presente trabajo se ha podido observar que 

los tratamientos con ultrasonido de 40 kHz y de una potencia ultrasónica de 80 W, en 

combinación con temperaturas de 60°C y 50°C durante 4° h y 8 h respectivamente, 

han logrado retrasar la cristalización de la miel por un lapso de tiempo superior a los 

300 días. Estos valores son similares a los obtenidos por Kai (2000), quien en 

tratamientos de frecuencias de 20 kHz sobre mieles australianas observó que 

permanecían en estado líquido durante 350 días, advirtiendo un 20% de retardo de 

cristalización respecto a los tratamientos térmicos tradicionales. También hay 

coincidencia con Ángeles Santos et al. (2016) y Dariusz et al. (2007), quienes con 

tratamientos de 42 kHz y 40 kHz a 20°C observaron un aplazamiento significativo de la 

solidificación de las muestras almacenadas, con una mejora del estado de la masa 

cristalina fina. El proceso de cristalización en las muestras sometidas a los 

tratamientos experimentados en comparación con la muestra Bm, muestra que el 

tratamiento de ultrasonido a 40°C durante 8 h es eficiente para lograr el retardo en la 

cristalización del producto. Por su parte los tratamientos a 60°C y 50°C durante 8 h 

mantuvieron la miel en estado líquido a los 6 meses de su almacenamiento a 15°C.  

En relación a la alteración de los parámetros de calidad resultantes de los tratamientos 

experimentados, el aumento en el color es coincidente con los resultados obtenidos 

por Quinteros et al. (2017), que advirtieron un oscurecimiento del color directamente 
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proporcional a los tiempos de duración de los tratamientos a 42 kHz. Adicionalmente la 

variación no significativa del HMF obtenido en el presente trabajo es coincidente con 

los observados por Quinteros et al. (2017) y opuestos a los informados por Nunta & 

Intipunya (2013) y por Thrasyvoulou et al. (1994) quienes encontraron aumentos en el 

contenido de HMF después de un tratamiento de 45,5 kHz y 23 kHz en el rango de 

temperaturas de 25°C a 82°C de 25 min a 1,5 h. Con respecto a la pérdida de 

humedad, no se encontraron referencias que permitan discutir los resultados; sin 

embargo es importarte resaltar que es un aspecto positivo en mieles cuyos contenidos 

de agua son naturalmente elevados, ya que permite una mejor conservación del 

producto frente al ataque microbiano.   

 

Conclusiones 

La Argentina se caracteriza por la venta de miel a granel, siendo el fraccionamiento del 

producto un agregado de valor que permite ampliar el margen de ganancia de los 

productores apícolas, y por lo tanto su sustentabilidad productiva. Para el 

fraccionamiento se requiere asegurar un producto que desde el punto de vista del 

consumidor cumpla con los estándares demandados, como son la fluidez y apariencia, 

además de conservar su calidad. A partir de los resultados obtenidos en el presente 

trabajo se observa que el sistema de ultrasonido se presenta como una alternativa de 

reemplazo de los sistemas tradicionales empleados sobre la miel para lograr su 

licuado, ya que si bien se vieron alterados algunos de los parámetros de calidad, a 

favor de lograr un estado líquido del producto prolongado, estas variaciones no 

superaron los valores dispuestos en las reglamentaciones ni ocasionaron importantes 

cambios en la calidad comercial del producto. 
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Tabla 1: Características fisicoquímicas de miel con tratamiento de ultrasonido a 60°C 
durante 1 a 8 h de tratamiento. 

Paráme
tro 

Tiempo (horas) 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 

Humedad (%) 16,40±0,00 16,30±0,00c 16,15±0,07 16,20±0,00 16,10±0,00c 15.85±0,07b 15,80±0,00 15,65±0,07 15,65±0,07 
Acidez (meq/kg) 21±0,3  19,9±0,3 20 ,6±0  21,1±0,7 21 ,5±0  21,1±0,7 21,3±0,3 21,3±0,3 21,1±0,7 

HMF (mg/kg) 2,45±0,62 1,95±1,9 2,70±2,5 2,43±0,8 2,99±0,4 2,99±0,8 3,44±0,6 4,79±1,7 4,79±0,4 
Color (mm) 43,5±0,58 44.75 ±0,5 44.75 ±0,5 4 5  ± 0 4 5  ± 0 4 5  ± 0 46,5±0,58 4 7 ± 0 4 7 ± 0 
Abs. 660 nm 2 ,5±0,0 0,373±0,08 0,187±0,001 0,188±0,002a 0,187±0,004a 0,178±0,001 0,177±0,002 0,174±0,004a 0,172±0,005 
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Tabla 2: Características fisicoquímicas de miel con tratamiento de ultrasonido a 50°C 
durante 1 a 8 h de tratamiento. 

Paráme
tro 

Tiempo (horas) 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 

Humedad (%) 16,40±0,0 16,25±0,04 16,0±0,07 16,15±0,04 16,15±0.07 15,8±0,07 15,95±0,04 15,8±0,07 15,8±0,07 
Acidez (meq/kg) 21±0,3 2 1,1±0,7 21,3±0,3 2 0,3±0,6 20,6±0,3 2 1 ± 0 , 6 1 9,9±0,3 19,9±1,3 21±0 ,3  
HMF (mg/kg) 2,45±0,62 2 ,40±0,8 3,89±0,4 3 ,89±0,8 2,84±0,6 3 ,14±0,6 3 ,15±0,2 3,59±0,4 4,19±08 
Color (mm) 435±0,58 45,25±0,5 45,25±0,5 4 5 ± 0 45,5±0,58 4 6 ± 0 4 6 ± 0 4 6 ± 0 4 6 ± 0  
Abs. 660 nm 2,5±0,0 0,382±0,04 0,235±0,04 0,187±0,006 0,186±0,002 0,186±0,002 0,185±0,002 0,186±0,001 0,180±0,002 
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Tabla 3: Características fisicoquímicas de miel con tratamiento de ultrasonido a 40°C 
durante 1 a 8 h de tratamiento. 

Parámetro 
Tiempo (horas) 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 
Humedad (%) 16,4±0,00 16,25±0,07 16,2±0,07 15,9±0,00 15,85±0,04 1 5,8±0,0 15,85±0,04 15,55±0,04 15,55±0,04 

Acidez (meq/kg) 21±0,3  20,8±0  20,1±0,3 20 ,1±1 21,02±0,3 2 0 , 8 ± 0 1 9,9±0,6 2 0 , 1 ± 1 2 1 , 2 ± 0 

HMF (mg/kg) 2,45±0,62 2,45±0,8 2,44±0,5 2,50±0,8 2,32±0,6 2 ,67±0,8 3 ,14±1,1 3 ,55±0,6 4 ,79±1,1 

Color (mm) 43,5±0,58 43,75±0,5 43,5±0,58 4 4 ± 0 4 4 ± 0 43,25±0,5 4 4 ± 0 43,5±0,58 4 4 ± 0 

Abs 660 nm 2,500±0 2,500±0 1,425±0,1 0,468±0,04 0,376±0,02 0,191±0,004 0,188±0,001 0,186±0,002 0,185±0,003 
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Figura N° 1: Comportamiento de la humedad (%), acidez (meq/kg), HMF (mg/kg), 
absorbancia a 660 nm y color (mm) de la miel durante los tratamientos de ultrasonido 
a 60°C, 50°C y 40°C en un rango de tiempo de 1-8 h. 
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Figura N° 2: Comportamiento de la cristalización de la miel tratada a 60°C, 
50°C y 40°C durante 2, 4, 6 y 8 h de tratamiento. 
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