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Resumen

La investigacion tuvo como objetivo, determinar las caracteristicas fisicas, quimicas y el
comportamiento reoldgico de la miel de Apis mellifera L., de tres zonas ecoldgicas Alto
Mayo (Pajonal, San José, Palmeras de Oromina), Bajo Mayo (Cacatachi, Tabalosos,
Pamashto) y Bajo Huallaga (Chunchuyacu, Pifal, Planicie). Para el andlisis fisico y
quimico se realizé un DBCA, teniendo como bloques las zonas ecologicas Alto Mayo,
Bajo Mayo y Bajo Huallaga, los ensayos fueron por triplicado con un nivel de significancia
de (a= 0.05). Para el analisis reologico el disefio experimental se utiliz6 un DCA con
arreglo factorial (3x3) de dos factores (zonas ecoldgicas y temperatura). Los valores
experimentales se ajustaron a cuatro modelos matematicos Herschel-Bulkley, Ley de la
Potencia, Casson y Newton, los cuales fueron modelados usando el software Rheocalc y
estadisticos como Origin Pro 9.1, Statistica V10 y SAS System V10. Las muestras
evaluadas presentaron un pH (3.22 a 3.50), Aw (0.76 a 0.79), humedad % (25.19 a 26.62),
densidad (1.39 a 1.44 Kg/L), solidos solubles (68.08 a 72.70 °Brix), fructuosa (25.04 a
30.39%), glucosa (23.34 a 27.63%) y sacarosa (0.66 a 3.18%). Los modelos Newton,
Herschel Bulkley y Ley de la Potencia son los que mejor se ajustan presentando valores
cercanos a R2 =0.9999. En el modelo Newton, la temperatura influencio en la Viscosidad
Newtoniana (Pa.s), presentando mayor valor la zona Alto Mayo, que presentd diferencia
significativa (P<0.05). En el modelo Herschel Bulkley, la temperatura y zonas ecologicas
no influenciaron en el Esfuerzo Umbral (0) ni en el indice de Consistencia (Pa.sn), la
temperatura influencié en el indice de Flujo (n), siendo la temperatura de 10°C la que
presentd diferencia significativa (P<0.05). En el modelo Ley de la Potencia, la temperatura
(10, 20 y 30°C), presentaron diferencia significativa (P<0.05) en el indice de Flujo (n), la
zona ecolégica Alto Mayo presentd diferencia significativa (P<0.05) en el indice de
Consistencia (Pa.sn). En el modelo Casson, la temperatura y las zonas ecoldgicas no
influenciaron en el Esfuerzo Umbral 10 (Pa), la zona del Alto Mayo la que presento
diferencia significativa (P<0.05) en la Viscosidad Plastica. La viscosidad a temperatura de
10°C en todas las localidades presentaron diferencia significativa (P<0.05). La viscosidad
a temperatura de 20°C en las localidades Tabalosos, San José y Pajonal presentaron
diferencia significativa (P<0.05), todas las localidades presentaron comportamiento
newtoniano. La viscosidad a temperatura de 30°C las localidades Tabalosos y Palmeras de
Oromina presentaron diferencia significativa (P<0.05), todas las localidades presentaron
comportamiento newtoniano.

Palabras clave: Miel, modelos reoldgicos, viscosidad, analisis fisico y quimico.
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Abstract

The objective of the research was to determine the physical and chemical characteristics
and the rheological behavior of Apis mellifera L. honey from three ecological zones: Alto
Mayo (Pajonal, San Jose, Palmeras de Oromina), Bajo Mayo (Cacatachi, Tabalososos,
Pamashto) and Bajo Huallaga (Chunchuyacu, Pifial, Planicie). For the physical and
chemical analysis, a DBCA was carried out, using the Alto Mayo, Bajo Mayo and Bajo
Huallaga ecological zones as blocks; the assays were done in triplicate with a significance
level of (o= 0.05). For the rheological analysis, the experimental design was a DCA with
a factorial arrangement (3x3) of two factors (ecological zones and temperature). The
experimental values were adjusted to four mathematical models, Herschel-Bulkley, Power
Law, Casson and Newton, which were modeled using Rheocalc software and statistics
such as Origin Pro 9.1, Statistica V10 and SAS System V10. The samples evaluated
showed pH (3.22 to 3.50), Aw (0.76 to 0.79), moisture % (25.19 to 26.62), density (1.39
to 1.44 kg/L), soluble solids (68.08 to 72.70 °Brix), fructose (25.04 to 30.39%), glucose
(23.34 to 27.63%) and sucrose (0.66 to 3.18%). The Newton, Herschel Bulkley and Power
Law models are the best fit models, with values close to R2 = 0.9999. In the Newton
model, temperature influenced Newtonian Viscosity (Pa.s), with the highest value in the
Alto Mayo zone, which presented a significant difference (P<0.05). In the Herschel
Bulkley model, temperature and ecological zones did not influence the Threshold Stress
(0) or the Consistency Index (Pa.sn), temperature influenced the Flow Index (n), being
the temperature of 10°C the one that presented a significant difference (P<0.05). In the
Power Law model, the temperature (10, 20 and 30°C), presented significant difference
(P<0.05) in the Flow Index (n), the Alto Mayo ecological zone presented significant
difference (P<0.05) in the Consistency Index (Pa.sn). In the Casson model, temperature
and ecological zones did not influence the Threshold Stress t0 (Pa), the Alto Mayo zone
presented a significant difference (P<0.05) in Plastic Viscosity. The viscosity at a
temperature of 10°C in all localities showed a significant difference (P<0.05). The
viscosity at a temperature of 20°C in the localities of Tabalosos, San José and Pajonal
showed a significant difference (P<0.05), all the localities presented Newtonian behavior.
The viscosity at a temperature of 30°C in Tabalosos and Palmeras de Oromina showed a
significant difference (P<0.05), all the localities showed Newtonian behavior.




Introduccidn

La miel de abejas es el producto principal de la apicultura. Este es generado por la
abeja conocida como Apis mellifera a partir del néctar floral, de la secrecion de partes
vivas de plantas o de excreciones de insectos chupadores de partes vivas de plantas, los
cuales las abejas colectan, transforman, combinan con sustancias especificas propias,
almacenan y permiten que en el panal maduren. Este alimento no es completamente
uniforme en cuanto a su composicion, ya que varia segun las abejas que se utilice, la forma
de alimentarlas y el procedimiento de produccion que se lleve a cabo (Norma Oficial para
Miel de Abejas, 1982; Barker y Lehner 1978).

Los azlcares son los principales responsables de las caracteristicas fisicas y del
comportamiento quimico de la miel. La sacarosa puede encontrarse originalmente hasta
en un 1.5 %, teniendo en cuenta que este azucar no debe superar el 5 % de acuerdo con la
normativa del Codex Alimentarius en mieles comerciales, aunque su cantidad puede

disminuir con el tiempo (Arias, 2003).

La miel es el més antiguo dulzor. Se consume cominmente en su estado natural,
tal como liquido, cristalizado, sin la adicién de cualquier sustancia en su elaboracion. En
estas formas se toma como la medicina, se come como alimento o incorporados como

ingrediente en varias recetas (Azeredo, 2003; Bagci, 2007).

La miel es la sustancia natural dulce producida por las abejas a partir del néctar de
plantas o de secreciones de partes vivas de las plantas o de excreciones de insectos
chupadores de plantas que viven en las partes vivas de las plantas, que las abejas
recolectan, transforman, combinacién con sustancias especificas propias, depositan,

deshidratan, almacenan y dejan en el panal para que madure (Codex Alimentarius, 2001).

El conocimiento de la conducta reologica de las mieles es fundamental en la
ingenieria de procesos y equipos. La definicion de los modelos apropiados para la
descripcion de flujo, es necesario para el disefio de tuberias, bombas, tanques de agitacién
y mezcla. El efecto de la temperatura en el comportamiento reoldgico es necesario conocer

para entender las operaciones unitarias, como el tratamiento térmico y la concentracion.



Este trabajo tuvo por objetivo general:

Determinar la influencia de la procedencia de la miel en las propiedades fisicas,
quimicas y el comportamiento reoldgico de la miel de Apis mellifera L., de tres
zonas ecoldgicas Alto Mayo (Pajonal, San José, Palmeras de Oromina), Bajo Mayo

(Cacatachi, Tabalosos, Pamashto) y Bajo Huallaga (Chunchuyacu, Pifial, Planicie),

Para lograrlo se plantearon los siguientes objetivos especificos:

Determinar las caracteristicas fisicas (pH, acidez, conductividad eléctrica,
densidad) y quimicas (actividad de agua, humedad, azucares reductores, cenizas y
solidos solubles) de mieles procedentes de tres zonas ecoldgicas Alto Mayo
(Pajonal, San José, Palmeras de Oromina), Bajo Mayo (Cacatachi, Tabalosos,

Pamashto) y Bajo Huallaga (Chunchuyacu, Pifial, Planicie),

Determinar las propiedades reoldgicas de mieles procedentes de tres zonas
ecologicas Alto Mayo (Pajonal, San José, Palmeras de Oromina), Bajo Mayo

(Cacatachi, Tabalosos, Pamashto) y Bajo Huallaga (Chunchuyacu, Pifial, Planicie),



CAPITULO |
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1.1. La Miel
1.1.1. Origen

La miel es generada por la abeja conocida como Apis mellifera a partir del néctar
floral, de la secrecion de partes vivas de plantas o de excreciones de insectos chupadores
de partes vivas de plantas, los cuales las abejas colectan, transforman, combinan con
sustancias especificas propias, almacenan y permiten que en el panal maduren. Este
alimento no es completamente uniforme en cuanto a su composicion, ya que varia segln
las abejas que se utilice, la forma de alimentarlas y el procedimiento de produccién que se
lleve a cabo (Norma Oficial para Miel de Abejas, 1982; Barker y Lehner, 1978).

La miel es la sustancia dulce natural producida por las abejas obreras a partir del
néctar o exudaciones de otras partes vivas de las flores o presentes en ella, que dichas
abejas recogen, transforman y combinan con sustancias especificas propias, almacenan y

dejan en lo panales para que sazone (Norma Técnica Peruana [NTP], 1999).

La transformacion desde el néctar a la miel es un proceso de concentracion en el
que se reduce el contenido de agua desde un 70-92 % hasta un 17 % aproximadamente. Se
trata de un proceso fisico, ademas de un proceso quimico en el que se reduce la sacarosa,
transformandose en fructosa y glucosa, mediante la encima invertasa que contiene la saliva
de las abejas. La abeja pecoreadora, con su buche completo de néctar y mezclado con
invertasa, al llegar a la colonia lo traspasa a una obrera almacenista, que también lo
almacena en el buche aumentando la concentracion de invertasa hasta 20 veces. Como en
el interior de la colonia la temperatura es elevada entonces se produce una deshidratacion
natural del néctar. Este traspaso del néctar, con su sucesiva concentracion, entre las
distintas obreras de la colonia finaliza cuando la Gltima obrera almacenista lo deposita en
una celdilla, a un tercio de su capacidad. En su interior continua el proceso enzimatico y
el néctar pierde agua hasta que madura. Una vez madurada, la obrera afiade el segundo
tercio y continla el proceso hasta su total capacidad. Cuando la miel esta elaborada, la
celdilla es operculada (Bernard Michaud S.A. 2008).



1.1.2. Descripcion de la miel

La miel se compone esencialmente de diferentes azlcares, predominantemente
glucosa y fructosa. Ademas de estos azlcares la miel contiene proteinas, aminoécidos,
enzimas, acidos organicos, sustancias minerales, polen y otras sustancias en menor
cantidad; y puede contener sacarosa, maltosa, melicitosa y otros oligosacéaridos (incluidas
las dextrinas), asi como vestigios de hongos, algas, levaduras y otras particulas solidas
resultantes del proceso de obtencidn de la miel (Ruiz, 2014).

El color varia de casi incoloro a pardo oscuro. Su consistencia puede ser fluida,
viscosa y cristalizada total o parcialmente. El sabor y el aroma varian, pero generalmente

posee los de la planta de la cual procede (Pérez y Chamorro, 2015).
1.1.3. Factores que determinan la calidad de la miel

A medida que se han aplicado nuevas técnicas a los productos alimenticios, se han
desarrollado diversos métodos de analisis con el fin de preservar la calidad del producto
manufacturado ya que las propiedades de algunos productos azucarados como el caso de
la miel de abeja, son muy sensibles al calor y pueden deteriorarse durante el
almacenamiento, viéndose afectadas sus caracteristicas organolépticas, propiedades

terapéuticas, antisépticas, y contenido de enzimas y vitaminas (Manresa, 2005).
1.1.4. Caracteristicas fisiologicas

El andlisis fisicoquimico de la miel es muy importante ya que con el resultado se
puede dictaminar si una miel cumple satisfactoriamente con la calidad requerida, para esto,
existen factores principales descritos en la Norma Técnica Peruana, la cual tiene

concordancia con lo que sefialan las normas internacionales (Follegati, 2014).
1.1.5. Caracteristicas sensoriales y propiedades fisicas

Los tipos de calidades de miel dependen de sus varias caracteristicas y propiedades,
cada tipo tiene las propiedades que le confiere el ambiente del territorio en el que el
colmenar esté instalado, en especial la flora apicola y el clima, por lo que no existe
practicamente miel que provenga de una sola flor; sin embargo, cuando hay especies
dominantes suele hablarse de tipo de mieles especificas, por ejemplo, miel de alfalfa, de

girasol, miel de los bosques de coniferas y, hasta miel de frutos como el datil. Estas
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diferencias entre las distintas mieles ayudan a los comerciantes a distinguir el sabor mas
apreciable para la venta (Salamanca, 2001). La miel de abeja debe cumplir con las
caracteristicas fisicas y quimicas establecidas en la tabla 01 de acuerdo al Codex

Alimentarius.

Tabla 1l
Determinacion de la calidad proporcionada por Codex Alimentarius.

Caracteristicas Codex Alimentarius
Humedad méaxima (%) 20
AzUcares reductores (%) 65
Sacarosa (g/100g maximo) 5
Glucosa (g/100g maximo) 38
Solidos Insolubles (g/100g maximo) 0.1
Acidez (meq. de acido/k, maximo) 40
Hidroximetilfurfural (HMF) (mg/k) No especificada
En miel envasada hasta 6 meses (maximo) 60

indice de diastasa (*escala Gothe) minimo 8
Prolina (mg/k) minimo 180
Conductividad eléctrica (mS/cm) 0.8

Fuente: Codex Alimentarius (2008).

1.1.6. Norma Oficial Mexicana (NMX-F-382-S, 2008)

Esta norma mexicana define al producto denominado Miel y establece las
especificaciones que este debe cumplir, asi como los métodos de prueba para verificar
dichos parametros, la norma es de caracter voluntario y es aplicable al producto en

cualquiera de sus presentaciones comerciales.

La miel de abeja no debe tener sabor o aroma desagradables, absorbidos de
materias extrafias durante su extraccién, sedimentacion, filtracion y/o almacenamiento, ni

sintomas de fermentacion.

La miel madura en forma natural, esta constituida en un 99 % de azlcares y agua.
El 1 % restante lo conforman sustancias en cantidades minimas como son minerales,
acidos, proteinas, enzimas, vitaminas, constituyentes del aroma, pigmentos, cera y granos
de polen (NMX-F-382-S, 2008). La miel de abeja debe cumplir con las especificaciones
fisicas y quimicas establecidas en la tabla 02 de acuerdo a la Norma Mexicana.



Tabla 2

Determinacion de la calidad proporcionada por la Norma Oficial Mexicana.

Especificaciones Limites
Contenido aparente de azUcar reductor: expresado en % (g/100 g de 70.0 min.
azucar invertido).

Contenido de sacarosa: expresado en % (g/100g). 5.0 max.
Contenido de glucosa: expresado en % (g/100g). 38.0 max.
Humedad: expresado en % (g/100g). 20.0 max.
Solidos insolubles en agua: expresado en % (g/100g). 0.30 max.
Cenizas: expresado en % (g/100g). 0.60 max.
Acidez: expresada como mili equivalentes de &cido por kilogramo 40.0 max.
Hidroximetilfurfural (HMF): expresado en mg/kg en miel envasada 80.0 max.
indice de Diastasa* 8.0 min.

Fuente: NMX-F-382-S (2008).
1.2. Reologia

La reologia es el estudio de los principios fisicos que regulan el movimiento y la
deformacion de la materia cuando es sometida a esfuerzos externos, es decir estudia la
relacion entre el esfuerzo y la deformacién en materiales que son capaces de fluir,
definiendo como flujo la deformacion continla generada por la aplicacién de una fuerza
tangencial. Las propiedades que dependen de esta relacion se denominan parametros
reolégicos y la forma como se relacionan se llama modelo reoldgico. La reologia ha
desempefiado un papel clave en el desarrollo, fabricacion y elaboracion de alimentos,
permitiendo una caracterizacion completa del material y la optimizacion de los procesos

con menores costos y mayor eficiencia (Jiménez, 2006).

1.2.1. Reologia en los alimentos

Los datos reoldgicos en la industria alimentaria son importantes para determinar la
funcionalidad de los ingredientes en el desarrollo de productos, control de calidad de
productos final o intermedio, para determinar la vida util, la evaluacién de la textura por
correlacion con los datos sensoriales, el célculo de los procesos de ingenieria que abarca
una gran cantidad de equipos tales como mezcladoras, extrusoras, bombas,

intercambiadores de calor, tuberias u homogeneizadores (Lannes, 2002).



1.2.2. Modelos Reoldgicos

Segun Steffe (1996), los modelos reoldgicos son una relacion matematica que nos
permite caracterizar la naturaleza reoldgica de un fluido, estudiando la deformacién dada

a una tasa de corte especifica.

Muchas formas de ecuaciones son posibles, sin embargo, un modelo general que
se aplica a todas las situaciones no existe. Hay varias ecuaciones que describen el
comportamiento no newtoniano y newtoniano del material entre algunos de los mas

utilizados son: Ostwald de Waelle (ley de potencia), Herschel Bulkley, Casson y Newton

1.2.2.1. Modelo de Ostwald de Waelle (Ley de potencia)

Es un modelo de dos pardmetros para el cual la viscosidad absoluta disminuye a
medida que la tasa de corte aumenta. La relacion entre la tasa de corte y el esfuerzo de
corte esta dada por la siguiente ecuacion:

t=ky"
donde:
1 = Esfuerzo cortante (Pa)
v = Velocidad de deformacion (s-1)
k = Indice de consistencia (Pa.sn)
n = Indice de comportamiento de flujo (adimensional)

No existe un término para el punto de cedencia por tanto bajo este modelo los
fluidos comienzan a fluir a una tasa de corte cero. Si en la ecuacion, el indice de
comportamiento reoldgico n es >1, el fluido se considera dilatante, porque la viscosidad
del fluido aumenta a medida que aumenta la velocidad de cizallamiento. Si n<l se
considera que el fluido es pseudoplastico. Cuando n=1, el modelo se reduce a la ley de

Newton de la viscosidad con u=k.

1.2.2.2. Modelo de Herschel-Bulkley

Es el resultado de la combinacion de aspectos teéricos y practicos de los modelos
plastico de Bingham y ley de potencia. La siguiente ecuacion describe el comportamiento
de un fluido regido por este modelo:

T=To+ky"



donde:

7 = Esfuerzo cortante (Pa)

To = esfuerzo umbral Pa

K = Indice de consistencia (Pa.sn)

n = Iindice de comportamiento de flujo (adimensional)

v = Velocidad de deformacion (s-1)

En este modelo los parametros “n” y “k” se definen igual que en Ley de Potencia. Como
casos especiales se tienen que el modelo se convierte en Plastico de Bingham cuando n=1

y en Ley de Potencia cuando y=0

1.2.2.3. Modelo de Casson

Es otro modelo matematico que permite caracterizar el flujo de productos
viscoplasticos. La siguiente evacuacion que caracterizan este modelo son el esfuerzo
umbral (to) y el indice de consistencia (K):

Tos = 7005 + Kk 0.5yo.5
donde:
1 = Esfuerzo cortante (Pa)
7o = esfuerzo umbral Pa
K = Indice de consistencia (Pa.sn)

v = Velocidad de deformacion (s-1)

1.3. Investigaciones desarrolladas

Ramirez (2016) en su investigacion denominada: la caracterizacion de las
propiedades fisicoquimicas, microbioldgicas y sensoriales de mieles producidas en el
ecosistema del Bajo Mayo de los sectores (Zapatero, Shanao y Apangura), él recolecto
cinco muestras de cada sector para realizar los analisis fisicoquimicos: pH, humedad,
cenizas, actividad de agua, conductividad eléctrica, densidad y solidos solubles, donde el
pH de los productos se encuentra entre 3.78 y 4.47. El contenido de solidos solubles de las
5 muestras tienen un promedio de 82.43 °Brix. La actividad de agua se tuvieron un valor
por debajo de 0.6, el contenido de minerales (cenizas) no excede el 1%. La humedad en el
rango de 15.00 y 19.4 %, las muestras tuvieron una conductividad eléctrica de 0.10 y 0.69

[mS/cm] y una densidad de 1.409 y 1.440 [g/mL]. En los analisis microbiolégicos:
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bacterias recuento total, coliformes totales y fecales, mohos y levadura no existié presencia
de microorganismos en las muestras. En los analisis sensoriales: analisis sabor, aroma,
color, consistencia y aceptacion. Las mieles provenientes de los tres lugares; la miel de
Shanao tuvo menor aceptacion, mientras que muestra de miel de Zapatero y Apangura

tuvieron una aceptacion moderada y mejor que la de Shanao.

Fonte (2013) en su investigacion denominada: la caracterizacion fisicoquimica y
organoléptica de miel de Melipona beecheii obtenida en sistemas agroforestales,
determind las caracteristicas organolépticas y fisico-quimicas de la miel producida por
Melipona beecheii. Para la extraccion y el envasado de la miel se utilizaron jeringuillas
estériles y frascos secos esterilizados, debidamente etiquetados. El detecté en la muestra
la presencia de granos de polen pertenecientes a Gliricidia sepium, y se realiz6 un analisis
sensorial y fisico-quimico basado en los siguientes indicadores: aspecto, color, olor, sabor,
textura, humedad (g/100 g), acidez libre (meg/100 g), pH y solidos solubles (g/100 g = %).
Ademas, se realizaron determinaciones cromatografias de los azlcares presentes. Los
valores de pH estuvieron alrededor de 3.6; la acidez libre fue de 35.0 meqg/100 g, y la
humedad, de 24 %. Por su parte, el analisis sensorial estuvo acorde con las especificaciones
de calidad recomendadas en la norma de calidad cubana, ya que la miel no presentd ningdn
sabor, aroma o color desagradables. El autor concluyd que la miel de M. beecheii presentd
una excelente calidad, al no sufrir ningin proceso de degradacion aparente; por ello se
puede considerar como una miel fresca, lo que constituye un requisito clave para cualquier

alimento destinado al consumo humano.

Principal (2013) el objetivo de su trabajo fue determinar las caracteristicas fisico-
quimicas y sensoriales de la miel de Apis mellifera producida en los estados Lara y
Yaracuy (Venezuela). En 30 mieles, el autor obtuvo los siguientes andlisis: acidez total, %
de humedad, conductividad eléctrica, cloruros, cenizas, densidad, grados Brix, pH,
glucosa, glucosa/agua, caracterizacion cromatica. Los parametros: Densidad, Grados Brix,
el porcentaje de Humedad, los valores de fraccion molar azlcar (Xs) y fraccion molar agua
(Xw) actividad del agua (Aw) y acidez total (AT), estudiados para las mieles de Lara y
Yaracuy fueron estadisticamente similares (P>0.05), mientras que los parametros:
conductividad eléctrica, cloruros y Cenizas tuvieron diferencias significativas (P<0.05)
siendo ésta Ultima mayor en las mieles del estado Lara comparada con las mieles del estado
Yaracuy. El analisis sensorial demostrd que el 100% de los jueces estuvo de acuerdo para
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el atributo cristalizacion mientras que los atributos: Fluidez, Aroma, Sabor y Aceptabilidad
fueron evaluados por el 60% de los jueces con valores de calificacion alto, presentando
diferencias estadisticamente significativas (P<0.05). Los resultados que obtuvo el autor
indicaron que todas las mieles analizadas fueron genuinas y los parametros estudiados
estuvieron dentro de los rangos establecidos por la Comision Venezolana de Normas
Industriales (COVENIN) en ambos estados.

Vit (2009) en su investigacion denominada: la caracterizacion fisicoquimica de
mieles de abejas sin aguijon (Meliponini) de Venezuela, tienen una composicion diferente
a las mieles de Apis mellifera; sin embargo, no se han incorporado sus estandares en las
normas de calidad para este producto de la colmena. El autor estudio las mieles producidas
en Venezuela por seis especies de abejas sin aguijon: Frieseomelitta paupera (Provancher,
1888), Scaura aff. latitarsis (Friese, 1900), Tetragonisca angustula (Latreille, 1811),
Plebeia sp., Scaptotrigona sp. y una especie no identificada. Obtuvo las siguientes
variaciones en los valores de la composicién fisicoquimica de las mieles de abejas sin
aguijon: 1. pH (3.24 — 4.94). 2. Acidez libre (16.92 — 248.52 meqg/kg miel). 3. Cenizas
(0.21 - 1.49 ¢/100 g miel). 4. Conductividad eléctrica (0.24 — 2.14 mS/cm). 5. Humedad
(19.3 — 27.3 g agua/100 g miel). 6. Nitrogeno (41.91 — 335.31 mg N/100 g miel). 7.
Azlcares reductores (48.18 — 71.19 ¢/100 g miel). 8. Sacarosa aparente (1.09 — 12.30
g/100g miel). 9. Actividad de la diastasa (positiva en todas las mieles).

Hidroximetilfurfural (negativo en todas las mieles).

Lazaridou (2004) en su investigaciobn denominada: la composicion,
comportamiento térmico y reoldgico de 33 mieles griegas, determiné varias propiedades
quimicas y fisicoquimicas (composicion de azucar, contenido de agua, actividad del agua,
color, viscosidad, propiedades térmicas) para diferentes origenes botanicos y geograficos.
El contenido de agua y los valores de la actividad del agua variaron entre 13.0-18.9 g / 100
gy 0.528-0.663, respectivamente. Las pruebas hechas por el autor de cizallamiento
constante y reoldgicas revelaron el comportamiento de newton para todas las muestras
examinadas en el rango de temperatura de 20-60 °C, la viscosidad de corte constante () y
el mddulo de pérdida (g ") estaban inversamente relacionados con el contenido de agua de
lamiel. La dependencia de la temperatura de la viscosidad siguid los modelos de Arrhenius
y Williams-Landel-Ferry; para el Gltimo modelo, los datos de viscosidad de diferentes

muestras encajaban muy bien en una curva maestra comun.
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Escriche (2017) en su investigacion denominada: la caracterizacion fisicoquimica
y reolégico de la miel de Mozambique, menciona que obtener informacién sobre la miel
de Mozambique es el primer paso hacia la explotacién econdmica y nutricional de este
recurso natural. El objetivo del autor fue evaluar propiedades fisicoquimicas (humedad,
hidroximetilfurfural "HMF", conductividad eléctrica, color Pfund, CIE L * a* b * color y
azucares) y pardmetros reoldgicos madulo elastico G ', médulo de pérdida G "y viscosidad
compleja n *) obtenido a diferentes temperaturas (de 10 a 40 ° C). Todos los parametros
fisicoquimicos estaban de acuerdo con las regulaciones internacionales. La mayoria de las
muestras de miel se clasificaron como mielada porque eran oscuras y tenian valores de
conductividad superiores a 0.800 mS / cm. Los modulos G ', G "y n * disminuyeron al
aumentar la temperatura. G 'y G "fueron fuertemente influenciados por la frecuencia
aplicada, mientras que m * no dependid6 de este parametro, lo que demuestra el
comportamiento newtoniano. El autor aplicd una red neuronal artificial (ANN) para
predecir los parametros reoldgicos en funcién de la temperatura, la frecuencia y la
composicién quimica. El autor encontré que un perceptrén multicapa (MLP) era el mejor
modelo para G "y n * (R?> 0.950), mientras que la red neuronal probabilistica (PNN) era
la mejor para G '(R? = 0.758). Las pruebas de sensibilidad mostraron que en el caso de G
"y G 'la frecuencia y la humedad eran los factores mas importantes, mientras que para n *

eran humedad y temperatura.

Costa et al. (2012) compard sus resultados de su investigacion con muestras
extranjeras, todas las muestras presentaron comportamiento newtoniano a 25°C,
coincidiendo con varias investigaciones; la viscosidad de la miel vari6 de 6.65 a 0.19 Pa.s,
La ausencia de fendbmenos tixotropicos ni dilatantes, podria explicarse por la ausencia de
macromoléculas y / o particulas en suspension. Los valores de viscosidad de las mieles
estudiadas en este trabajo fueron similares a los de las mieles chinas (0.3 — 6.3 Pa.s),
analizadas a 20°C, pero inferiores a los de la miel jordana (12.18 - 30 Pa.s), mieles polacas
(9 — 21.5 Pa.s) y mieles indias (2.68 — 11.35 Pa.s), todas determinadas a 25°C. Aunque
fuertemente influenciada por el contenido de agua, la viscosidad de la miel depende
también de su origen, por lo que su composicion quimica, ademas, los resultados también
pueden variar debido a la variacion natural que caracteriza la produccién de miel (época

del afio, region geogréfica, etc).



CAPITULO II
MATERIAL Y METODOS

2.1. Lugar de Ejecucion

El presente trabajo de investigacion se realizo en el Laboratorio de Investigacion
de la Facultad de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad Nacional de San Martin,

Ciudad Universitaria, Morales, Provincia y region San Martin.

2.2. Materia Prima

Las muestras de miel procedieron de tres zonas ecoldgicas Alto Mayo (Pajonal,
San José y Palmeras de Oromina), Bajo Mayo (Cacatachi, Tabalosos y Pamashto) y Bajo

Huallaga (Chunchuyacu, Pifial y Planicie).

2.3. Disefio Experimental

El disefio estadistico con respecto al analisis fisicoquimico durante la investigacion
fue un DBCA (Disefio de Bloques Completo al Azar) con tres bloques, de las muestras de
mieles procedentes de las zonas ecoldgicas Alto Mayo (Pajonal, San José, Palmeras de
Oromina), Bajo Mayo (Cacatachi, Tabalosos, Pamashto) y Bajo Huallaga (Chunchuyacu,
Pifial, Planicie), con un nivel de significancia de a=0.05, la confiabilidad de los datos fue
evaluada mediante el coeficiente de variacion (CV) y el coeficiente de determinacion (R?).
Asi mismo se realizd pruebas comparativas de Tukey. Las variables respuesta que generd
la presente investigacion fueron pH, Aw, Humedad, densidad, so6lidos solubles, acidez,
conductividad eléctrica, cenizas y azUcares reductores. Para esto se utilizo el paquete
estadistico SAS (System for Windows V9.2) y Statistica V10.

Para el analisis reoldgico el disefio experimental utilizado fue un DCA (Disefio
Completamente Aleatorio) con arreglo factorial (3x3) de dos factores (Zonas Ecoldgicas
y Temperatura), 3 niveles para el factor Zonas Ecoldgicas Alto Mayo (Pajonal, San José y
Palmeras de Oromina), Bajo Mayo (Cacatachi, Tabalosos y Pamashto) y Bajo Huallaga
(Chunchuyacu, Pifial y Planicie), 3 niveles para el factor temperatura (10°C, 20°C y 30°C);
las pruebas fueron realizadas por triplicado. Las variables respuestas que genero la

presenta investigacion fueron la viscosidad, velocidad de deformacion, esfuerzo cortante.
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El ajuste de los modelos reoldgicos a los datos experimentales se realiz6 mediante el
software estadistico Origin V 9.1. El grado de ajuste fue controlado a través del coeficiente
de determinacion (R?), coeficiente de variabilidad y chi-cuadrado (x?).

2.4. Materiales y Equipos

2.4.1. Materiales

a) De campo

Entre los materiales de campo que se utilizé fueron envases de vidrio y de pléstico.
b) De laboratorio

Botella de vidrio, cabeza del filtro de vidrio, embudos de vidrio, espatula cuchara
de laboratorio, filtros de 0.22 um, filtros de membranas, fiolas de 10, 25, 100 y 250 ml,
guantes de goma, jeringas de 10 ml, micropipetas autométicas (10 — 100 ul y 100 — 1000
ul), papel aluminio, papel filtro, pastillas magnéticas, pipetas de 1, 2, 5 y 10 ml, pinzas de
laboratorio, taza de filtro de vidrio, tubos de ensayo de 10 ml, vasos de precipitacion de 80
y 100 ml, viales 9mm de 1.5 ml THD, tapa de agujero abierto forrada de PTFE / silicona
acanalada de 9 mm verde R.A.M., columna C18.

¢) Reactivos

Acetonitrilo grado HPLC, Agua Ultra Pura HPLC, acido férmico grado analitico,
estandares de azUlcares (Glucosa, Sacarosa y Fructuosa).

2.4.2. Equipos

Agitador vortex vibrador p/ tubos (J.P SELECTA), agitador magnético con placa
mascara (BOECO GERMANY - modelo MSH420), balanza analitica (A&D Weighing-
Resolution- modelo GH-200), bafio ultrasénico (BRANSON- modelo 3510 DTH), bomba
de vacio (VALUE- modelo VE125N), centrifuga (BOECO GERMANY - modelo C-28A),
desecador de vacio (SIMAX, modelo CSN), esterilizador de calor seco digital.
(MEMMERT- modelo ED080), estufa (MEMMERT- modelo UN55), estufa (POL-EKO-
APARATURA SP.J. - modelo SLW115 STD), refrigeradora (SAMSUNG- modelo Twin
Cooling), refrigeradora (J. P. SELECTA- modelo TEMPLOW S), Sistema de
Cromatografia Liquida de Ultra Alta Resolucion (THERMOSCIENTIFIC - modelo
Ultimate 3000), Sistema de agua ultra pura (THERMO SCIENTIFIC - modelo Gen Pure),
redmetro rotacional modelo (BROOKFIELD modelo RVDV-III ultra) spindle SC-18.
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a) Diagrama de flujo para la determinacion de la calidad miel y sus propiedades

reoldgicas.

Para el desarrollo del presente proyecto se siguid en el siguiente diagrama de flujo.

MIELES

i

Filtrado

Pesado

l

Analisis Fisico
Quimico

|

-pH

- Azucar

- Acidez

- Conductividad eléctrica
- Actividad de agua
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i
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Figura 1. Diagrama de flujo para la determinacion de la calidad de miel y sus propiedades

reolégicas.
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b) Proceso experimental.

e Materia prima (miel). Se recolectaron teniendo en cuenta las tres zonas ecoldgicas
(Alto Mayo, Bajo Mayo y Bajo Huallaga) de la regién San Martin.

e Filtrado. Se realizd con la finalidad de eliminar algunas impurezas expuestas durante

la cosecha de la miel.

e Pesado. Se efectlo el pesado alcanzando aproximadamente alrededor de 15 g de miel
para los analisis reolégicos y para los andlisis fisicos y quimicos de acuerdo a cada

metodologia a emplear.

e Anadlisis reologicos. Se determind teniendo en cuenta las zonas ecoldgicas y la
temperatura de 10, 20 y 30 °C.

e Modelos reoldgicos. Después de ejecutar el disefio experimental se procedio a tabular

de acuerdo a los modelos matematicos planteados.

e Analisis Fisico quimico. Se procedio a su implementacion de acuerdo a lo establecido

en la parte experimental, lo cual se muestra a continuacion:

pH

El valor de pH se determiné de acuerdo a la Norma Técnica Peruana (NTP-
209.174, 1999) y (A.O0.A.C., 2003), mediante lectura directa utilizando un pH-metro
marca HANNA INSTRUMENTS Modelo HI2215 Rumania. Para ello se diluyo primero
en un matraz 18g de miel con 30 ml de agua destilada y luego se afiadira agua para enrasar
hasta 75 ml.

Contenido de azUcares por Cromatografia Liquida

Se realizd de acuerdo al manual de ensayos del Laboratorio de Investigacion de la
Facultad de Ingenieria Agroindustrial, utilizando el Cromatégrafo liquido de alta
resolucion marca Thermo Scientific ultimate 3000. El valor de azlcares reductores se
determind teniendo en cuenta las condiciones que indica el método descrito por la Norma
Técnica Peruana (NTP-209.172, 1999) y (A.O.A.C., 2003), se efectuaron determinaciones
mediante el método UHPLC.
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Procedimiento:

Preparacion de la fase movil.
Preparar una mezcla de agua y acetonitrilo grado HPLC en la proporcién 17:83
respectivamente. Filtrar a través de una membrana de nylon de 0.45um y desgasificar por

ultrasonido.

Preparacion de las soluciones de trabajo.

Preparacion del Estandar: Pesar exactamente 50 mg de cada Estandar de Referencia
de fructosa, glucosa y sacarosa y llevar a una fiola de 25ml, afiadir 5 ml de agua ultrapura,
sonicar por 10 minutos, llevar a volumen con agua ultrapura y mezclar (obteniendo una

solucion madre de una concentracion de 400 ug/ml).

Posteriormente se lleva a volumen con fase movil. Filtrar a través de una membrana
de 0.22 umy analizar en UHPLC.

Preparacion de la muestra.

Pesar exactamente 2.0 g de la muestra en un tubo falcon de 15 ml, afiadir 4 ml de
agua ultrapura, llevar a un vortex por 1 minuto hasta completar la disolucion, luego sonicar
a 60°C por 45 minutos, posteriormente centrifugar a 4000 rpm por 15 minutos. Tomar una
alicuota de 1mL y llevar a un fiola de 25mL y enrasar con agua ultrapura y agitar.

De esta nueva solucion tomar una alicuota de 1 ml y llevar a una fiola de 10mL
mezclar y enrasar con fase movil. Filtrar a través de una membrana de 0.22 um en una

membrana de nylon.

Inyectar por separado en el cromatdgrafo a volimenes iguales de 20 pL de la
preparacion estandar y de la preparacion de la muestra. Registrar los cromatogramas y

medir las respuestas de los picos de interés.

Acidez

Se determind teniendo en cuenta la Norma Técnica Peruana (NTP-209.174,1999)
y (A.0.A.C., 2003), fue titulada disolviendo la miel con agua destilada e hidréxido de
sodio (NaOH) 0.05 N y se midi6 con el potencidémetro hasta obtener un pH 8.5;

inmediatamente se agregd 10 ml de NaOH 0.05 N vy se titulé por retroceso con HCI 0.05
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N a un pH de 8.3. Se empled un testigo preparado con 75 ml de agua destilada libre de
dioxido de carbono siguiendo los pasos anteriores.
Para calcular la acidez se emplea las siguientes férmulas:

me Vy, —V,)xN,x1000
Acidez Libre ( q) = Wy = Vo)xN,
kg P

me 10N, — V,N,)x1000
Acidez Lactonica ( r q) = (10n, ; @)

Acidez Total = Acidez Libre + Acidez lactonica
siendo:
Vb: Volumen en ml de base consumidos hasta alcanzar pH de 8.50.
Vo: Volumen en ml de base consumidos por 75 ml de agua destilada hasta alcanzar pH de
8.50.
Va: Volumen en ml de acido gastados en la valoracidn por retroceso hasta alcanzar pH
8.30.
Nb: Normalidad de la base
Na: Normalidad del acido
P: Peso, en gramos, de la muestra.

Los resultados son expresados en meq/kg.

Conductividad eléctrica

Se determind teniendo en cuenta las condiciones que indica la Norma Técnica
Peruana (NTP-209.175, 1999) y (A.O.A.C., 2003), para ello se utiliz6 un conductivimetro
de marca Ohaus, modelo Starter3100c, para la determinacion de los valores de acuerdo
con el método para la conductividad eléctrica en miel de abeja (Apis mellifera). Para ello
se diluy6 en un matraz 18 ml de miel en 30 ml de agua destilada. A esta solucién se afiadio
agua hasta enrasarla a 75 ml. Seguidamente se coloco los electrodos del conductivimetro

en la disolucién y dio lectura de los valores, los resultados seran expresados 10 Sxcm-,

Actividad de agua (Aw)

La medicion de los valores de actividad de agua se realizO siguiendo las
condiciones de la Norma Técnica Peruana (NTP-209.171, 1999) y (A.O.A.C., 2003), a
temperatura constante de 25°C, mediante un analizador automatico Rotronic, marca
Hygrolab, mediante una termocupla que indica el valor de Aw y la temperatura a la cual

estd midiendo. Se introduce una muestra de aproximadamente 5 g en una capsula y se van
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realizando medidas a lo largo del tiempo, hasta llegar a un valor constante. EIl valor

constante que marca el equipo es el valor de la actividad de agua.

Humedad %

Este método se realiz6 siguiendo las condiciones de la Norma Técnica Peruana
(NTP-209.171, 1999), donde se determind el indice de refraccion de la muestra, utilizando
el refractometro de mano marca ABBE. A una temperatura de 20 °C y obtener el
porcentaje correspondiente de la humedad. De acuerdo a los solidos solubles en (°Brix)
obtenidos se hace una transformacién empleando una tabla de conversion a indice de
refraccion, obtenido en indice de refraccion se determin6 en una tabla el porcentaje de
humedad correspondiente que se presenta en el anexo I.

Si la temperatura es diferente de 20 °C se haran las siguientes correcciones:
- Para temperaturas superiores de 20 °C sumar 0.00023 por cada (°C) (NTP
209.168, 1999).
- Para temperaturas inferiores de 20 °C restar 0.0023 por cada (°C) (NTP 209.168,
1999).

Solidos solubles
Este método se realiz6 siguiendo las condiciones de la Norma Técnica Peruana
(NTP-209.178, 1999). Los solidos solubles fueron medidos usando un refractometro

marca ABBE, expresando el resultado en °Brix.

Densidad

El valor de densidad se determind teniendo en cuenta las condiciones que indica la
Norma Técnica Peruana (NTP-209.168, 1999) donde establece el método de ensayo para
determinar la densidad a 27 °C mediante el método de picnometria.

Para calcular la densidad se emplea la siguiente formula:

mz —m
D=
m1 —m
siendo:
D : Densidad relativa 27°C/ 27°C
m : Masa del picnémetro vacio, en gramos
my : Masa del picndmetro con agua destilada, en gramos

m> : Masa del picnébmetro con las muestras de miel de abeja, en gramos
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Cenizas %

La medicién de los valores del contenido de cenizas se efectud segln las
condiciones de la Norma Técnica Peruana (NTP-209.175-1999) y A.O.A.C (2003),
mediante mineralizacion por via seca, o calcinacion, la cual consiste en la incineracion de
la miel para obtener un residuo no combustible que corresponde a la ceniza, para la cual
se emplea una mufla a una temperatura de 600 °C para incinerar la muestra de miel de
abeja (Apis mellifera).

Para calcular las cenizas totales se emplea la ecuacion.

peso de cenizas ) 00
peso de muestra

%Solidos de Cenizas = (
c) Modelos reoldgicos.

Segun Steffe (1996), utilizar modelos reolégicos como Ley de Potencia, Herschel-
Bulkley y Casson, nos permite comprender la naturaleza reolégica de un fluido. Segun los
resultados se utilizé el modelo de fluido Newtoniano para comparar los diferentes modelos
planteados. Esto significa que la tensidn tangencial es igual a la velocidad de deformacion
(intensidad de cortadura) multiplicada por una constante: el coeficiente de viscosidad. La
representacion de T - y es una linea recta que pasa por el origen. La pendiente de esta linea
viene dada por . Como n es una constante, basta con una determinacion para caracterizar
completamente el comportamiento en flujo del liquido; se mide en kg m* s*. La unidad
clésica es el Poise y la mas comUnmente usada es el centipoise (cP).

=15
donde:
T = Esfuerzo cortante (Pa)
v = Velocidad de deformacion (s-1)

n = Viscosidad (Pa.s)

Modelo de Ostwald de Waelle (Ley de potencia)

Es un modelo de dos parametros para el cual la viscosidad absoluta disminuye a
medida que la tasa de corte aumenta. La relacion entre la tasa de corte y el esfuerzo de

corte esta dada por la siguiente ecuacion:

t=ky"
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donde:

T = Esfuerzo cortante (Pa)

v = Velocidad de deformacion (s-2)
k = Indice de consistencia (Pa.sn)

n = Iindice de comportamiento de flujo (adimensional)

No existe un término para el punto de cedencia por tanto bajo este modelo los
fluidos comienzan a fluir a una tasa de corte cero. Si en la ecuacion, el indice de
comportamiento reolégico n es >1, el fluido se considera dilatante, porque la viscosidad
del fluido aumenta a medida que aumenta la velocidad de cizallamiento. Si n<l se
considera que el fluido es pseudoplastico. Cuando n=1, el modelo se reduce a la ley de

Newton de la viscosidad con u=k.

Modelo de Herschel-Bulkley

Es el resultado de la combinacion de aspectos tedricos y practicos de los modelos
plastico de Bingham y ley de potencia. La siguiente ecuacion describe el comportamiento
de un fluido regido por este modelo:

T=To+ky"
donde:
T = Esfuerzo cortante (Pa)
To = esfuerzo umbral Pa
K = Indice de consistencia (Pa.sn)
n = Indice de comportamiento de flujo (adimensional)
v = Velocidad de deformacion (s-1)
En este modelo los parametros “n” y “k” se definen igual que en Ley de Potencia. Como
casos especiales se tienen que el modelo se convierte en Plastico de Bingham cuando n=1

y en Ley de Potencia cuando y=0

Modelo de Casson
Es otro modelo matematico que permite caracterizar el flujo de productos
viscoplasticos. La siguiente evacuacion que caracterizan este modelo son el esfuerzo

umbral (t0) y el indice de consistencia (K):

Tos = To 05 + Kk 05y 05



donde:

1 = Esfuerzo cortante (Pa)

To = esfuerzo umbral Pa

K = indice de consistencia (Pa.sn)

v = Velocidad de deformacion (s-1)
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RESULTADOS Y DISCUSION

CAPITULO I

3.1. Determinar las caracteristicas fisicoquimicas de mieles procedentes de tres zonas ecologicas.

A continuacion, se presentan las caracteristicas fisicas y quimicas de las mieles evaluadas de diferentes localidades.

Tabla 3

Media y desviacion estandar del analisis de pH, acidez total, Aw, humedad, sélidos totales, densidad de miel en diferentes localidades.

Zona ) Acidez total Sélidos Densidad

Ecoldgica Localidad PH (meqg/kg) A Humedad (%) Totales (Brix) (Kg/L)
Pajonal 3.22+0.08° 29.24+0.39¢  0.79+0.003*  26.62+0.28% 70.15+0.06%  1.44+0.003?
Alto Mayo San José 3.3+0.10% 28.1240.117  0.78+0.003% 25.72+0.12%¢  72.70+0.11*  1.39+0.003f
Palmeras de Oromina 3.5+0.13? 27.81+£0.349  0.76+0.0049  25.42+0.03%  69.23+0.08"  1.42+0.006°
) Chunchuyacu 3.28+0.07% 30.20£0.149  0.77+0.003% 2551+0.02%  68.08+0.109 1.41+0.003%
Hli:IUI:ga Pifal 3.40£0.05%  31.00+0.75%  0.78+0.003 25.86+0.04° 70.03+0.07% 1.42+0.002¢
Planicie 3.38+0.08%  31.89+0.22¢  (0.79+0.003%*  26.16+0.07° 70.35+0.10°¢  1.40+0.005¢
Cacatachi 3.45+0.05? 34.75+0.15*  0.76+0.003¢  25.19+0.04° 68.11+0.069 1.43+0.003"
Bajo Mayo Tabalosos 3.22+0.08° 32.32+014>  0.77+0.003°F  25.33+0.15°  69.90+0.06°  1.43+0.003
Pamashto 3.30+0.08%  29.04+0.08°"  0.76+0.003%  25.24+0.03° 70.51+0.06°  1.44+0.004%

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes



Tabla 4

Media y desviacion estandar del andlisis de conductividad eléctrica, cenizas, fructuosa, glucosa, sacarosa de miel en diferentes localidades.
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Zona ] Conductividad ]

Ecolégica Localidad eléctrica (uS/em) Cenizas (%) Fructuosa (%) Glucosa (%) Sacarosa (%)
Pajonal 248.94+0.15" 0.61+0.02¢ 35.04+0.069 33.34+0.21" 0.85+0.02¢

Alto Mayo San José 314.85+0.27¢ 0.66+0.01¢d 39.16+0.05P 36.19+0.04°¢ 1.23+0.15¢
Palmeras de Oromina 318.70+0.14% 0.74+0.042 38.14+0.07¢ 36.01+0.08% 1.75+0.05°

Chunchuyacu 285.04+0.079 0.71+0.023¢ 40.39+0.142 37.63+0.032 1.34+0.05¢

Bajo Huallaga Pifial 308.01+2.13f 0.75+0.022 36.27+0.10f 33.81+0.03¢ 0.66+0.06¢
Planicie 328.26+0.29° 0.64+0.02¢% 39.07+0.07° 35.62+0.02° 0.87+0.03¢

Cacatachi 321.95+1.22¢ 0.66+0.02¢ 38.61+0.34°¢ 36.81+0.06° 2.50+0.30P

Bajo Mayo Tabalosos 333.26+2.752 0.68+0.01Pcd 39.31+0.15° 34.36+0.08f 3.18+0.102
Pamashto 324.48+0.55°¢ 0.72+0.03% 37.20£0.05° 35.79+0.03¢% 1.54+0.04%

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes
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En la tabla 3 y 4, se observa el comportamiento fisico quimico de mieles
procedentes de las zonas ecoldgicas Alto Mayo, Bajo Mayo y Bajo Huallaga, la localidad
del Pajonal (Alto Mayo) es la de menor valor en pH (3.22), conductividad eléctrica (248.94
uS/cm), cenizas (0.61%), fructuosa (25.04%) y glucosa (23.34%), en comparacion con las
demas localidades y mayor en humedad (26.62%), Aw (0.79) y densidad (1.44 kg/L).

De acuerdo al Codex Alimentarios (2008) y la Norma Oficial Mexicana (2008) los
valores de acidez total, sacarosa, glucosa y conductividad eléctrica, se encuentran por
debajo a lo mencionado por las referencias; sin embargo, los valores de la humedad y

cenizas se encuentran por encima.

Las muestras evaluadas presentaron un pH (3.22 a 3.50), las localidades Palmeras
de Oromina, Pajonal (Alto Mayo), Cacatachi, Tabalosos (Bajo Mayo) presentaron
estadisticamente diferencia significativa (P<0.05), el pH de la miel oscila entre 3.4 a 6.1
con una media de 3.9 (Louveaux, 1985; Simal y Huidobro, 1984; Belitz y Grosch, 1997).
Esta variacion depende de la procedencia botanica, siendo generalmente < 4 para mieles

de tipo floral y superior a este valor para las mieles de mielada (Frias y Hardisson, 1992).

La Aw de todas las muestras de miel variaron de (0.76 a 0.79), las localidades
Pajonal, San José (Alto Mayo), Cacatachi, Tabalosos (Bajo Mayo), Pifial, Chunchuyacu y
Planicie (Bajo Huallaga), presentaron estadisticamente diferencia significativa (P<0.05);
Estrada y otros (2005, p.3) indican que los valores de Aw de la miel de abeja se encuentran
entre 0.56 y 0.62, valor que impide el crecimiento de la mayoria de los microorganismos
con excepcion de algunas levaduras y bacterias osmofilicas. SENASICA (2008, p. 9)
indica que mayo a esto, el almacenamiento puede ayudar a absorber agua incrementando

la humedad que favorece el desarrollo de mohos y levaduras.

El porcentaje de humedad de las muestras evaluadas se encontraron entre (25.19 a
26.62%), las localidades Pajonal, San José (Alto Mayo), Pifial y Planicie (Bajo Huallaga)
presentaron estadisticamente diferencia significativa (P<0.05), en comparacion con la
zona ecoldgica Bajo Mayo; el Codex Alimentarius (2008) menciona que debe tener un
humedad <20%, segun Chirife et al. (2006) indica que el contenido de humedad se ve
afectado por el clima, la estacion y el contenido de humedad del néctar de la planta

original, se considera una miel sin madurar con un contenido de humedad superior al 20%.
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La densidad obtenida se encontré entre (1.39 a 1.44 Kg/L), las localidades Pajonal,
San José, Palmeras de Oromina (Alto Mayo), Pamashto (Bajo Mayo), Chunchuyacu, Pifial
y Planicie (Bajo Huallaga) presentaron estadisticamente diferencia significativa (P<0.05),
segun laNTP-209.168, (1999) la densidad de la miel esta entre 1.4y 1.6 kg/L, esto depende
del contenido de agua de la muestra y de la temperatura a la cual se lleva a cabo la medicién
(White, 1960).

Los solidos solubles variaron entre (68.08 a 72.70 °Brix), las localidades Pajonal,
San José, Palmeras de Oromina, Pifial, Planicie, Tabalosos y Pamashto (Alto Mayo, Bajo
Mayo y Bajo Huallaga), presentaron estadisticamente diferencia significativa (P<0.05) a
excepcion de la localidad de Cacatachi y Chunchuyacu, segtn la A.O.A.C., (2003) la miel
de abeja debe tener un limite de 75 °Brix, menor a esto se debe a las condiciones climaticas

al momento de su recoleccion, a menor porcentaje de humedad, mas madura es la miel.

Los azucares reductores, en el caso de la fructuosa varié de (25.04 a 30.39%), las
localidades Pajonal, Palmeras de Oromina (Alto Mayo), Cacatachi, Pamashto (Bajo
Mayo), Chunchuyacu y Pifial (Bajo Huallaga) presentaron estadisticamente diferencia
significativa (P<0.05), la glucosa vario de (23.34 a 27.63%), las localidades Pajonal, San
José, Palmeras de Oromina, Cacatachi, Tabalosos, Pamashto, Chunchuyacu, Pifal y
Planicie (Alto Mayo, Bajo Mayo y Bajo Huallaga) presentaron estadisticamente diferencia
significativa (P<0.05) y la sacarosa de (0.66 a 3.18%), las localidades Palmeras de
Oromina (Alto Mayo), Cacatachi, Tabalosos y Pamashto (Bajo Mayo) presentaron
estadisticamente diferencia significativa (P<0.05), segun White, (1975) la glucosa de la
miel de abeja debe estar en el limite de 38% vV la fructosa en 5%, estos son los principales
azUcares constituyentes de la miel y se producen por hidrolisis de sacarosa y representan

el 85-95% del total de azUcares.

3.2. Determinacion de las propiedades reoldgicas de mieles procedentes de tres

zonas ecologicas.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos correspondiente a las

propiedades reoldgicas.
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Figura 2. Esfuerzo de corte vs Velocidad de deformacion de mieles procedentes
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del Bajo Huallaga.
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del Alto Mayo.
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Figura 4. Esfuerzo de corte vs Velocidad deformacion de mieles procedentes del
Bajo Mayo.

En las figuras 2, 3 y 4 se presentd el esfuerzo de corte vs la velocidad de
deformacion para tres temperaturas (10, 20 y 30°C.) y tres diferentes zonas ecoldgicas
(Alto Mayo, Bajo Huallaga y Bajo Mayo). Las tres figuras mencionadas presentaron las
mismas caracteristicas, es decir que el esfuerzo de corte se va incrementando a medida que
la velocidad de deformacion crece en forma lineal, caracteristica propia de los fluidos
newtoniano (Miiller,1973), ademaés el comportamiento newtoniano en diferentes mieles ha
sido observado por varios autores Oroian et al. (2014), Gomez-Diaz et al. (2009), Saxena
etal. (2014).

La ausencia de fendmenos tixotrépicos ni dilatantes, podria explicarse por la

ausencia de macromoléculas y / o particulas en suspension Ferguson y Kembloski, (1991).

En concordancia a los datos experimentales mostrados en las figuras, se observaron
que a medida que el gradiente de velocidad tiende a cero, el esfuerzo generado también
tiende a adoptar un valor nulo. Esto implica que, en este caso la miel, no muestra la
existencia de un esfuerzo umbral necesario para comenzar a fluir. De esta manera se
descarta que esta miel tenga un comportamiento del tipo de plastico de Bingham (Riveiro,
2009).
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Figura 5. Media del Esfuerzo de corte vs Velocidad de deformacion de mieles
procedentes de las zonas ecoldgicas (Alto Mayo, Bajo Huallaga y Bajo Mayo) a

temperaturas de 10, 20 y 30°C.

En la Figura 5, los resultados siguen presentando la caracteristica lineal propio de

los fluidos newtonianos, la zona ecoldgica del Alto Mayo alcanza mayor esfuerzo cortante

a medida que la velocidad crece y el comportamiento es similar en las demas localidades.

Tabla b

Medias de las propiedades reoldgicas obtenidas de los tratamientos experimentales,

ajustados con el modelo Newton.

- Viscosidad Chi
Zona Ecoldgica Temperatura C° ! R? Cuadrado
Modelo Newtoniana Pa.s X2
Promedio DS Promedio Promedio
10 253.560 89.737  0.995 293.043
Alto Mayo 20 256.670 71.838  0.999 2.668
30 245990 62.074  0.999 50.930
10 31.213 14.482 0.991 73.721
Newton Bajo Huallaga 20 44805 17.980 0.997 34.801
30 40.531 13.346  0.998 9.085
10 45512 33.647  0.987 46.545
Bajo Mayo 20 68.185 47.039  0.998 28.786
30 61.890 42.375  0.999 13.250




Tabla 6
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Medias de las propiedades reoldgicas obtenidas de los tratamientos experimentales,

ajustados con el modelo Herschel Bulkley.

o indice de Chi
Esfuerzo  Indice de
) ~ flyjon Cuadr
umbral T0 consistenci ] ]
Zona  Temper (adimensio ado
Modelo o (Pa) a K (Pa.sn)
Ecoldgica atura C° nal) X2
Prom Prom Prom Prom Prom
DS DS DS
edio edio edio edio edio
1.0 3421 6.0 0.4 0.999
10 6.364 1.360 3.377
95 07 62 12 87
Alto 09 2549 6.2 0.0 0.999
20 4.502 1.065 1.356
Mayo 19 59 28 57 96
0.2 289.2 9.9 0.0 0.999
30 5.461 0.965 2.345
77 49 59 19 96
1.1 100.1 43 0.0 0.997
10 2.845 1.157 0.548
81 52 02 45 36
Herschel Bajo 1.0 1619 1.3 0.0 0.999
20 5.523 1.112 0.553
Bulkley  Huallaga 88 29 00 33 96
2.2 1.1 0.0 0.999
30 4.638 0.971 1.028
59 7490 51 04 95
0.1 7441 5.2 0.0 0.999
10 3.389 1.231 0.592
48 5 05 89 83
Bajo 0.6 1193 6.2 0.0 0.999
20 2.830 1.055 0.498
Mayo 5 95 62 66 97
1.2 2221 83 0.0 0.999
30 5.577 0.973 0.391
34 76 81 09 97
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Medias de las propiedades reoldgicas obtenidas de los tratamientos experimentales,

ajustados con el modelo Ley de la Potencia.

) Indice de Chi
Indice de flujo n ) )
. Temperatura _ _ consistencia K R? Cuadrado
Modelo Zona Ecoldgica (adimensional)
co (Pa.sn) X2
Promedio DS Promedio DS Promedio Promedio
10 1.1030 0.065 238.968 7.472 0.9998  7.1889
Alto Mayo 20 1.049 0.041 263.527 1.105 0.9999  3.8463
30 0976 0.016 284.829 8.480 0.9999  4.5088
Ley de 10 1.134 0.028 103.077 6.953 0.9974  2.7875
la Bajo Huallaga 20 1.082 0.027 164.356 1.611 0.9998  2.8444
Potencia 30 0.956 0.028 145.987 4.227 0.9997  1.3680
10 1.190 0.083 67.527 5.183 0.9996  7.7712
Bajo Mayo 20 1.0563 0.047 126.043 3.588 1.0000  3.7187
30 0.960 0.025 127.853 2.660 0.9998  3.8816




Tabla 8

Medias de las propiedades reoldgicas obtenidas de los tratamientos experimentales, ajustados con el modelo Casson.

31

Viscosidad plastica de Chi
Zona Esfuerzo umbral 70 (Pa) R?
Modelo _ Temperatura C° Casson Kc Cuadrado X?
Ecoldgica

Promedio DS Promedio DS Promedio Promedio
10 1.35E-12 1.40E-12 375.67 9.75 0.797 14914.178
Alto Mayo 20 8.46E-13 3.98E-13 342.65 9.63 0.815 14813.564

30 1.03E-12 5.73E-13 337.05 4.18 0.837 4860.433

10 1.37E-13 1.75E-13 157.90 7.33 0.785 2537.067

Casson Bajo Huallaga 20 8.17E-13 4.42E-13 221.93 7.80 0.805 1600.788
30 1.53E-13 9.93E-14 186.87 7.81 0.852 2533.792

10 3.47E-13 1.60E-13 109.97 7.71 0.769 1427.149

Bajo Mayo 20 6.01E-13 1.75E-13 178.67 8.76 0.814 3438.762

30 1.84E-12 2.26E-12 135.74 5.97 0.851 909.682
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En las tablas 5, 6, 7 y 8, se presentaron las medias de las propiedades reoldgicas
para los modelos matematicos considerados Newton, Herschel Bulkley, Ley de la Potencia
y Casson (Riveiro, 2009), pudiendo notarse que los modelos Newton, Herschel Bulkley y
Ley de la Potencia son los que mejor se ajustan presentando valores cercanos a R? =

0.9999, mientras que el modelo Casson present6 un ajuste promedio de R? = 0.814.

En el modelo Newton, tabla 5, la temperatura influencié en la Viscosidad
Newtoniana (Pa.s), presentando mayor valor la zona Alto Mayo (Pajonal, San José y
Palmeras de Oromina), que estadisticamente presento diferencia significativa (P<0.05), en
comparacion a las zonas ecoldgicas Bajo Mayo (Cacatachi, Tabalosos, Pamashto) y Bajo
Huallaga (Chunchuyacu, Pifal, Planicie), que estadisticamente no presentaron diferencia
significativa (P>0.05), reoldégicamente muchos autores afirman que la miel presenta un
comportamiento newtoniano; sin embargo, en algunos casos se ha reportado un
comportamiento no newtoniano del tipo pseudoplastico, revelando que las mieles con el

transcurrir del tiempo exhibieron cristalizacion (Yue-Wenetal, 2009).

En el modelo Herschel Bulkley, tabla 6, la temperatura y zonas ecoldgicas no
influenciaron en el Esfuerzo Umbral (70) ni en el indice de Consistencia (Pa.sn), en cambio
la temperatura influencié en el indice de Flujo (n), la temperatura influencio6 en el indice
de Flujo (n), siendo la temperatura de 10°C para las zonas ecoldgicas Alto Mayo, Bajo
Mayo y Bajo Huallaga la que presenté diferencia significativa (P<0.05), en comparacion
a las temperaturas de 20 y 30°C que estadisticamente no presentaron diferencia
significativa (P>0.05). El indice de Flujo 1, es >1, es decir que presenta comportamiento
dilatante, a medida que el esfuerzo de corte aumenta cuando la velocidad de deformacién

incrementa (Pardo et al, 2007).

En el modelo Ley de la Potencia, tabla 7, la temperatura (10, 20 y 30°C) para las
tres zonas ecoldgicas (Alto Mayo, Bajo Mayo y Bajo Huallaga), presentaron
estadisticamente diferencia significativa (P<0.05) en el Indice de Flujo (n), la zona
ecologica Alto Mayo (Pajonal, San Jose, Palmeras de Oromina) estadisticamente presento
diferencia significativa (P<0.05) en el indice de Consistencia (Pa.sn) en comparacion a las
zonas ecoldgicas Bajo Mayo y Bajo Huallaga. El indice de Flujo n, es >1, es decir que

presenta comportamiento dilatante (Steffe, 1996).

En el modelo Casson, tabla 8, la temperatura y las zonas ecoldgicas no
influenciaron en el Esfuerzo Umbral 10 (Pa), la zona ecoldgica del Alto Mayo (Pajonal,
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San José y Palmeras de Oromina) la que estadisticamente presento diferencia significativa
(P<0.05) en la Viscosidad Plastica.

3.2.1. Efecto de la localidad y de la temperatura en las propiedades reoldgicas de la
miel.

En la figura 6 a temperatura de 10°C la localidad de Tabalosos (Bajo Mayo), San
José y Pajonal (Alto Mayo), presentaron estadisticamente diferencia significativa (P<0.05)
en comparacion con las demas localidades, ya que el esfuerzo de corte es mayor a medida

que la velocidad de deformacion aumenta.
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Figura 6. Comportamiento del esfuerzo de corte vs la velocidad de deformacion en funcion
a la temperatura de 10°C, en las zonas ecoldgicas Alto Mayo, Bajo Huallaga y Bajo Mayo.

En la figura 7 a temperatura de 20°C la localidad de Tabalosos (Bajo Mayo), San
José y Pajonal (Alto Mayo), presentaron estadisticamente diferencia significativa (P<0.05)
en comparacion con las demas localidades, ya que el esfuerzo de corte es mayor a medida

que la velocidad de deformacion aumenta.
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Figura 7. Comportamiento del esfuerzo de corte vs la velocidad de deformacion en
funcién a la temperatura de 20°C, en las zonas ecoldgicas Alto Mayo, Bajo Huallaga y

Bajo Mayo.

A temperatura de 30 °C figura 8, las localidades de San José, Pajonal, Palmeras de

Oromina (Alto Mayo) y Tabalosos (Bajo Mayo) presentaron estadisticamente diferencia

significativa (P<0.05) en comparacion con las demas localidades.
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Figura 8. Comportamiento del esfuerzo de corte vs la velocidad de deformacién en
funcion a la temperatura de 30°C, en las zonas ecoldgicas Alto Mayo, Bajo Huallaga y
Bajo Mayo.
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A continuacion, presentamos la media de los factores de cada propiedad reoldgica

y sus diferencias obtenidas en la investigacion.

Tabla9

Medias de las propiedades reoldgicas en funcion a la zona ecoldgica y temperatura

obtenidas por el modelo de Herschel Bulkley.

Modelo Esfuerzo umbral 10 (Pa)
Zona Ecoldgica Media Temperatura Media
Alto Mayo 5.44 10 4.20
Bajo Huallaga 4.27 20 3.94
Bajo Mayo 3.93a 30 5.50
indice de consistencia K (Pa.sn)
Zona Ecoldgica Media Temperatura Media
Alto Mayo 295.44 10 172.22
Herschel Bulkley Bajo Huallaga 112.33 20 178.76
Bajo Mayo 138.66 30 195.44
fndice de flujo n (adimensional)
Zona Ecolégica Media Temperatura Media
Alto Mayo 1.13 10 1.25
Bajo Huallaga 1.08 20 1.08
0.97

Bajo Mayo 1.09 30
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Tabla 10
Medias de las propiedades reoldgicas en funcion a la zona ecoldgica y temperatura

obtenidas por el modelo Ley de Potencia.

Modelo indice de consistencia K (Pa.sn)
Zona Ecolégica Media Temperatura Media
Alto Mayo 261.06 10 136.52
Bajo Huallaga 137.81 20 181.79
Bajo Mayo 107.14 30 187.70
Ley de la -
) Indice de flujo 1 (adimensional)
Potencia
Zona Ecolégica Media Temperatura Media
Alto Mayo 1.04 10 1.14
Bajo Huallaga 1.06 20 1.06
Bajo Mayo 1.07 30 0.96
Tabla 11

Medias de las propiedades reoldgicas en funcion a la zona ecoldgica y temperatura

obtenidas por el modelo Casson.

Modelo Esfuerzo umbral 10 (Pa)
Zona Ecoldgica Media Temperatura Media
Alto Mayo 1.07E-12 10 6.11E-13
Bajo Huallaga 3.69E-13 20 7.55E-13
Bajo Mayo 9.20E-13 30 1.01E-12
Casson Viscosidad pléastica de Casson Kc
Zona Ecolégica Media Temperatura Media
Alto Mayo 351.79 10 214.52
Bajo Huallaga 188.90 20 247.75

Bajo Mayo 141.46 30 219.89
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Tabla 12
Medias de las propiedades reoldgicas en funcion a la zona ecoldgica y temperatura

obtenidas por el modelo Newton.

Modelo Viscosidad Newtoniana Pa.s
Zona Ecoldgica Media Temperatura Media
10 253.56
Alto Mayo 252.07 20 256.67
30 245.99
10 31.21

Newton .

Bajo Huallaga 38.85 20 44.81
30 40.53
10 45,51
Bajo Mayo 58.53 20 68.19
30 61.89

3.2.2. Efecto de la temperatura de la miel en la Viscosidad (Pa. s) x 103,

Los valores de viscosidad de las mieles obtenidas en esta investigacion se
encontraron dentro del rango de (0.5 — 35 Pa.s) que muestran ser superiores a lo mostrado
por Costa et al; (2012) en mieles de Brasil (0.19 — 6.65 Pa.s), en mieles chinas (0.3 — 6.3
Pa.s) (Junzheng & Changying 1998) analizadas a 20°C, pero similares a los de la miel
jordana (12.18 - 30 Pa.s) (Abu-Jdayil et al., 2002), dentro del rango de las mieles polacas
(9 — 21.5 Pa.s) (Juszczak & Fortuna, 2006) y mieles indias (2.68 — 11.35 Pa.s) (Kumar &
Mandal 2009), todas determinadas a 25°C. Esta tendencia en los resultados podria deberse
a que la viscosidad de la miel esta fuertemente influenciada por el contenido de agua,
ademas de su origen, composicion quimica, variacion natural que caracteriza la produccién

de miel (época del afio, region geogréfica, etc.) (Juszczak & Fortuna, 2006, Zaitoun 2001).
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Figura 9. La viscosidad (Pa. s) x 10-3 vs la velocidad de deformacion (S-1) a
10°C en tres zonas ecoldgicas.

En la figura 9, la viscosidad a temperatura de 10°C las localidades Pajonal, San
José, Palmeras de Oromina (Alto Mayo), Cacatachi, Tabalosos, Pamashto (Bajo Mayo),
Chunchuyacu, Pifial y Planicie (Bajo Huallaga) presentaron estadisticamente diferencia
significativa (P<0.05); la localidad Pajonal, San José y Tabalosos, mostraron
comportamiento de fluido dilatante, caso contrario las localidades Palmeras de Oromina,
Cacatachi, Pamashto, Chunchuyacu, Pifial y Planicie que mostraron comportamiento
newtoniano, estos presentan un reograma opuesto al de los pseudoplasticos. La viscosidad
aumenta al crecer el gradiente de velocidad de deformacién. El fluido en reposo agrupa
paquetes de moléculas, quedando entre ellas pequefios volumenes libres llenos de liquido
que, en la fase inicial del movimiento, actian como lubricante. Al aumentar el gradiente
de velocidades los aglomerados de moléculas se disgregan dando un incremento de
volumen de los vacios y de la superficie de la fase dispersa que no puede ser llenado por
el fluido existente, impidiéndose asi la lubricaciéon de las moléculas y apareciendo, por
esto, un rozamiento "so6lido" entre ellas, con el consiguiente aumento de esfuerzo cortante
y viscosidad aparente (Brummer, 2006). Este tipo de flujo s6lo se encuentra en liquidos
gue contienen una alta proporcion de particulas rigidas insolubles en suspension (Bourne,
1982).
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Figura 10. La viscosidad (Pa. s) x 10-3 vs la velocidad de deformacién (S-1) a 20°C en
tres zonas ecologicas.

En la figura 10, la viscosidad a temperatura de 20°C, las localidades de Tabalosos,
San José y Pajonal, presentaron estadisticamente diferencia significativa (P<0.05), las
localidades Pajonal, San Jose, Palmeras de Oromina, Cacatachi, Tabalosos, Pamashto,
Chunchuyacu, Pifal y Planicie presentaron comportamiento newtoniano, este

comportamiento se debe al contenido de agua de las mieles ocurriendo una desintegracion
exponencial (Costa et al., 2012).
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Figura 11. La viscosidad (Pa. s) x 10-3 vs la velocidad de deformacién (S-1) a 30°C en
tres zonas ecolégicas.

En la figura 11, la viscosidad a temperatura de 30°C las localidades Tabalosos y
Palmeras de Oromina, presentaron estadisticamente diferencia significativa (P<0.05), las
localidades Pajonal, San José, Palmeras de Oromina, Cacatachi, Tabalosos, Pamashto,
Chunchuyacu, Pifial y Planicie muestran comportamiento newtoniano, segun Rha, 1978,
algunas causas atribuibles al comportamiento son los compuestos de alto peso molecular
0 particulas de gran tamafio y las variaciones en el tamafio y forma de las particulas que
permiten el apilamiento de ellas.

Este comportamiento puede verse afectado por otros factores como los compuestos
poliméricos y los azlcares, ya que las soluciones de glucosa y fructosa tienen diferentes
propiedades reoldgicas (Orian et al., 2014).

3.2.3. Efecto de la combinacion de zonas ecoldgicas vs la temperatura frente al

esfuerzo umbral (t0), indice de consistencia (k) y indice de flujo (n).

En la figura 12, se muestra el efecto de la temperatura frente al Esfuerzo Umbral,
referente al modelo Herschel Bulkley, nos indica que existe una diferencia, siendo la mas

afectada a todas las temperaturas propuestas (10, 20 y 30°C) la localidad del Alto Mayo.
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Asi mismo la temperatura y la localidad del Alto Mayo cuentan con valores
elevados de Esfuerzo Umbral (70).

. LI AR,

Leyenda:
101=Alto Mayo
102=Bajo Mayo
103=Bajo Huallaga

Figura 12. Comportamiento del Esfuerzo Umbral de muestras de mieles de abeja
utilizando el modelo Herschel Bulkley.

Mientras que el Indice de Consistencia (K) en la figura 13, la localidad de Alto
Mayo es la que presenta mayores valores significativos con diferencia de los demas.
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Leyenda:
101=Alto Mayo
102=Bajo Mayo
103=Bajo Huallaga

Figura 13. Comportamiento del indice de Consistencia en muestras de mieles de abeja
utilizando el modelo Herschel Bulkley.
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La figura 14, la temperatura de 10°C es la que afecto a la todas las localidades y

que el valor més alto de indice de flujo lo alcanz6 la localidad de Alto Mayo.
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Figura 14. Comportamiento del indice de Flujo en muestras de mieles de abeja utilizando
el modelo Herschel Bulkley.

La influencia de la temperatura y las localidades en el indice de consistencia (k)

bajo el modelo de la Ley de la Potencia es mostrada en la figura 15, la localidad del Alto
Mayo es la que contiene

mayor valor de (k) y también es afectada por todas las
temperaturas.
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Leyenda:
101=Alto Mayo
102=Bajo Mayo
103=Bajo Huallaga

Figura 15. Comportamiento del indice de Consistencia en muestras de mieles de abeja
utilizando el modelo Ley de la Potencia.
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El Indice de Flujo (1) mostro valores elevados en todas las localidades, siendo
afectados en ellas por la temperatura de 10°C (Figura 16)
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Leyenda:
101=Alto Mayo
102=Bajo Mayo
103=Bajo Huallaga

Figura 16. Comportamiento del indice de Flujo en muestras de mieles de abeja
utilizando el modelo Ley de la Potencia.

En la figura 17, el Esfuerzo Umbral (Koc) en el modelo Casson, manifiesta que la
temperatura a 20°C y 30C°, es mayor en todas las localidades

G171 ) 20 YRR 0TS

Leyenda:
101=Alto Mayo
102=Bajo Mayo
103=Bajo Huallaga

Figura 17. Comportamiento del Esfuerzo Umbral en muestras de mieles de abeja
utilizando el modelo Ley de Casson.
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Sin embargo, la Viscosidad Plastica de Casson (kc) figura 20, refleja que la

temperatura tiene un efecto directo en la localidad de Alto Mayo. Este comportamiento
reoldgico se realiza por que los valores del (Koc), son menores que el (kc), es decir que el
material no fluye constante (Pardo et al, 2007). Generalmente las caracteristicas reologicas
de la miel se ven afectadas por los cristales de miel (Smanalieva y Senge, 2008), es posible
que por esta razon las propiedades reoldgicas tienen estas caracteristicas ya que se trabajo
con temperaturas bajas en las cuales pueden cristalizarse los azlcares; es por esta razén

que el indice de consistencia de flujo reporto valores bajos y el indice de flujo mas altos
(Queiroz et al., 2005).
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Leyenda:
101=Alto Mayo
102=Bajo Mayo
103=Bajo Huallaga

Figura 18. Comportamiento de la viscosidad Plastica en muestras de mieles de abeja
utilizando el modelo Ley de Casson.
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CONCLUSIONES

La localidad del Pajonal es la de menor valor en pH (3.22), conductividad eléctrica
(248.94 uS/cm), cenizas (0.61%), fructuosa (25.04%) y glucosa (23.34%), y mayor en
humedad (26.62%), Aw (0.79) y densidad (1.44 kg/L). Las muestras evaluadas presentaron
un pH (3.22 a 3.50), las localidades Palmeras de Oromina, Pajonal (Alto Mayo), Cacatachi
y Tabalosos (Bajo Mayo) presentaron estadisticamente diferencia significativa (P<0.05)
en comparacion con las demas localidades. La Aw de todas las muestras de miel variaron
de (0.76 a 0.79), las localidades Pajonal, San José (Alto Mayo), Cacatachi, Tabalosos
(Bajo Mayo), Pifal, Chunchuyacu vy Planicie (Bajo Huallaga), presentaron
estadisticamente diferencia significativa (P<0.05). El porcentaje de humedad de las
muestras evaluadas se encontraron entre (25.19 a 26.62%), la zona ecoldgica Alto Mayo
(Pajonal y San José), Bajo Huallaga (Pifial y Planicie) presentaron estadisticamente
diferencia significativa (P<0.05), en comparacion con la zona ecolégica Bajo Mayo. La
densidad obtenida se encontr6 entre (1.39 a 1.44 Kg/L), la zona ecoldgica Alto Mayo
(Pajonal, San José y Palmeras de Oromina), Bajo Mayo (Pamashto) y Bajo Huallaga
(Chunchuyacu, Pifial y Planicie) presentaron estadisticamente diferencia significativa
(P<0.05). Los sdlidos solubles variaron entre (68.08 a 72.70 °Brix), la zona ecoldgica Alto
Mayo, Bajo Mayo y Bajo Huallaga presentaron estadisticamente diferencia significativa
(P<0.05) a excepcion de la localidad de Cacatachi y Chunchuyacu. Los azucares
reductores, en el caso de la fructuosa vari6 de (25.04 a 30.39%), la zona ecoldgica Alto
Mayo (Pajonal y Palmeras de Oromina), Bajo Mayo (Cacatachi y Pamashto) y Bajo
Huallaga (Chunchuyacu y Pifal) presentaron estadisticamente diferencia significativa
(P<0.05), la glucosa vario de (23.34 a 27.63%), la zona ecoldgica Alto Mayo, Bajo Mayo
y Bajo Huallaga presentaron estadisticamente diferencia significativa (P<0.05) y la
sacarosa de (0.66 a 3.18%), la zona ecoldgica Alto Mayo (Palmeras de Oromina), Bajo
Mayo (Cacatachi, Tabalosos y Pamashto) presentaron estadisticamente diferencia

significativa (P<0.05) en comparacién de la zona ecoldgica Alto Mayo.

Los modelos Newton, Herschel Bulkley y Ley de la Potencia son los que mejor se
ajustan presentando valores cercanos a R? = 0.9999, mientras que el modelo Casson
presentd un ajuste promedio de R?> = 0.814. En el modelo Newton, la temperatura
influenci6 en la Viscosidad Newtoniana (Pa.s), presentando mayor valor la zona Alto

Mayo (Pajonal, San José y Palmeras de Oromina), que estadisticamente presentd
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diferencia significativa (P<0.05) en comparacion a las zonas ecoldgicas Bajo Mayo
(Cacatachi, Tabalosos, Pamashto) y Bajo Huallaga (Chunchuyacu, Pifial, Planicie), que
estadisticamente no presentaron diferencia significativa (P>0.05). En el modelo Herschel
Bulkley, la temperatura y zonas ecoldgicas no influenciaron en el Esfuerzo Umbral (10) ni
en el Indice de Consistencia (Pa.sn), la temperatura influencié en el indice de Flujo (n),
siendo la temperatura de 10°C para las zonas ecoldgicas (Alto Mayo, Bajo Mayo y Bajo
Huallaga) la que presentd diferencia significativa (P<0.05), en comparacion a las
temperaturas de 20 y 30°C que estadisticamente no presentaron diferencia significativa
(P>0.05). En el modelo Ley de la Potencia, la temperatura (10, 20 y 30°C) para las zonas
ecoldgicas (Alto Mayo, Bajo Mayo y Bajo Huallaga), presentaron estadisticamente
diferencia significativa (P<0.05) en el indice de Flujo (n), la zona ecoldgica Alto Mayo
(Pajonal, San Jose y Palmeras de Oromina) estadisticamente presento diferencia
significativa (P<0.05) en el indice de Consistencia (Pa.sn), en comparacion a las zonas
ecolégicas Bajo Mayo Bajo Huallaga que estadisticamente no presentaron diferencia
significativa (P>0.05). En el modelo Casson, la temperatura y las zonas ecoldgicas no
influenciaron en el Esfuerzo Umbral 10 (Pa), la zona del Alto Mayo (Pajonal, San José y
Palmeras de Oromina) la que estadisticamente presento diferencia significativa (P<0.05)
en la Viscosidad Plastica, en comparacion con las otras zonas ecoldgicas (Bajo Mayo y

Bajo Huallaga) que estadisticamente no presentaron diferencia significativa (P>0.05).

La viscosidad a temperatura de 10°C en las localidades Pajonal, San José, Palmeras
de Oronima (Alto Mayo), Cachatachi, Tabalosos, Pamashto (Bajo Mayo), Chunchuyacu,
Pifial, Planicie (Bajo Huallaga) presentaron estadisticamente diferencia significativa
(P<0.05), la localidad Pajonal, San José y Tabalosos mostraron comportamiento de fluido
dilatante, caso contrario las localidades Palmeras de Oromina, Cacatachi, Pamashto,
Chunchuyacu, Pifial y Planicie mostraron comportamiento newtoniano. La viscosidad a
temperatura de 20°C en las localidades Tabalosos, San José y Pajonal presentaron
estadisticamente diferencia significativa (P<0.05), todas las localidades presentaron
comportamiento newtoniano. La viscosidad a temperatura de 30°C las localidades
Tabalosos y Palmeras de Oromina presentaron estadisticamente diferencia significativa
(P<0.05), todas las localidades Pajonal, San José, Palmeras de Oromina, Cacatachi,
Tabalosos, Pamashto, Chunchuyacu, Pifal y Planicie presentaron comportamiento

newtoniano.
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RECOMENDACIONES

Realizar estudios reoldgicos de mieles contaminadas con otras sustancias como

azucar invertida, entre otras.

Utilizar otros modelos reoldgicos como de Sisko, Eyring, Reiner-Philippoff, etc, y

otras temperaturas.

Realizar otros estudios con mieles de diferentes especies de abejas.
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Anexo A. Sistema de cromatografia liquida — UHPLC, con detector IR para la

determinacién de azUcares en la miel.

Anexo B. Muestras almacenadas en recipientes de vidrio y pléstico.
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Anexo C. Comparacion con diferentes temperaturas en el redmetro.

Anexo D. Analisis de varianza y comparaciones por parejas de Tukey al 95% para

los analisis fisico quimicos:

pH
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Localidad 8 0.2380 0.029754 5.00 0.002
Error 18 0.1071 0.005948
Total 26 0.3451
Resumen del modelo
S R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred)
0.0771242 68.97% 5519% 30.19%
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Localidad Zona Ecoldgica N  Media Agrupacion
Palmeras de Oromina AM 3 3.50000 A
Cacatachi BM 3 3.45000 A
Pifal BH 3 3.40000 A B
Planicie BH 3 3.38333 A B
Pamashto BJ 3 3.31667 A B
San José AM 3 3.30000 A B
Chunchuyacu BH 3 3.28000 A B
Pajonal AM 3 3.21667 B
Tabalosos BM 3  3.21667 B
Acidez total (meq/kg):
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Localidad 8 120.737 15.0921 142.54 0.000
Error 18 1.906 0.1059
Total 26 122.643

Resumen del modelo

S R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred)
0.325394 98.45% 97.76% 96.50%
Localidad Zona Ecolégica N Media Agrupacién
Cacatachi BM 3 347500 A
Tabalosos BM 3 323167 B
Planicie BH 3 31.8900 B C
Pifal BH 3 31.0067 CD
Chunchuyacu BH 3 30.1967 D
Pajonal AM 3 29.2433 E
Pamashto BM 3 29.0433 EF
San José AM 3 28.1233 F G
Palmeras de Oromina AM 3 27.8067 G
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Aw:
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Localidad 8 0.003332 0.000417 47.45 0.000
Error 18 0.000158 0.000009
Total 26 0.003490
Resumen del modelo
S R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred)
0.0029627 95.47% 93.46% 89.81%
Localidad Zona Ecoldgica N  Media Agrupacion
Pajonal BM 3 0.791333 A
Planicie BH 3 0.785000 A B
Pifal BH 3 0.782667 B C
San José AM 3 0.775667 CD
Chunchuyacu BH 3 0.772667 DE
Tabalosos BM 3 0.766000 EF
Palmeras de Oromina AM 3 0.763333 F G
Pamashto BM 3 0.762000 F G
Cacatachi BM 3 0.756667 G
Humedad (%):
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Localidad 8 54171 0.67714 47.27 0.000
Error 18 0.2579 0.01433
Total 26 5.6750




Resumen del modelo
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S R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred)
0.119691 95.46% 93.44% 89.78%
Localidad Zona Ecologica N Media Agrupacion
Pajonal AM 3 26.6167 A
Planicie BH 3 26.1633 B
Pifal BH 3 25.8633 B C
San José AM 3 25.7200 CD
Chunchuyacu BH 3 25.5133 D E
Palmeras de Oromina AM 3 25.4200 D E
Tabalosos BM 3 25.3267 E
Pamashto BM 3 25.2367 E
Cacatachi BM 3 25.1867 E
Solidos solubles (°Brix):
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Localidad 8 46.3868 5.79835 928.56 0.000
Error 18 0.1124 0.00624
Total 26 46.4992

Resumen del modelo

S R-cuad.

R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred)

0,0790218 99,76%

99,65% 99,46%
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Localidad Zona Ecoldgica N Media Agrupacion
San José AM 3 727033 A
Pamashto BH 3 70.5067 B
Planicie BH 3 70.3533 B C
Pajonal AM 3 70.1533 CD
Pifal BH 3 70.0300 DE
Tabalosos BM 3 69.9000 E
Palmeras de Oromina AM 3 69.2333 F
Cacatachi BM 3 68.1133 G
Chunchuyacu BH 3 68.0800 G
Densidad (Kg/L):
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Localidad 8 0.007053 0.000882 67.81 0.000
Error 18 0.000234 0.000013
Total 26 0.007287
Resumen del modelo
S R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred)
0.0036056 96.79% 95.36% 92.77%

Localidad Zona Ecoldgica N  Media Agrupacion

Pajonal AM 3 144267 A

Pamashto BM 3 143733 A B

Cacatachi BM 3 1.42800 B C

Tabalosos BM 3 1.42800 B C
Palmeras de Oromina AM 3 142133 C

Pifial BH 3 1.41833 CD
Chunchuyacu BH 3 1.40833 D E
Planicie BH 3 1.40433 E
San José AM 3 1.38800 F




Conductividad eléctrica (unS/cm):
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Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Localidad 8 16936.3 2117.03 1280.58 0.000
Error 17 28.1 1.65
Total 25 16964.4
Resumen del modelo
S R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred)
1.28576 99.83% 99.76% 99.63%
Localidad Zona Ecoldgica N Media Agrupacion
Tabalosos BM 3 333.263 A
Planicie BH 3 328.263 B
Pamashto BM 3 324477 C
Cacatachi BM 3 321.950 CD
Palmeras de Oromina AM 2 318.630 DE
San Jose AM 3 314.850 E
Pifal BH 3 308.007 F
Chunchuyacu BH 3 285.037 G
Pajonal AM 3 248.940 H
Cenizas (%0):
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Localidad 8 0.055207 0.006901 16.64 0.000
Error 18 0.007467 0.000415

Total 26 0.062674




Resumen del modelo
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S R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred)

0.0203670 88.09% 82.79% 73.19%
Localidad Zona Ecologica N Media Agrupacion

Pifial BH 3 0.746667 A
Palmeras de Oromina AM 3 0.743333 A
Pamashto BM 3 0723333 A B
Chunchuyacu BH 3 0.710000 A B C
Tabalosos BM 3 0.680000 BCD
San José AM 3 0.656667 CDE
Cacatachi BM 3 0.656667 CDE
Planicie BH 3 0.636667 D E
Pajonal AM 3 0.613333 E
Fructuosa (%0):
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Localidad 8 67.6334 8.45418 411.80 0.000
Error 18 0.3695 0.02053
Total 26 68.0029
Resumen del modelo

S R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred)

0.143282 99.46% 99.22% 98.78%
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Localidad Zona Ecoldgica N Media Agrupacion
Chunchuyacu BH 3 303933 A
Tabalosos BM 3 29.3100
San José AM 3 29.1567
Planicie BH 3 29.0667
Cacatachi BM 3 28.6067 C
Palmeras de Oromina AM 3 28.1433 D
Pamashto BM 3 27.1967 E
Pifal BH 3 26.2667 F
Pajonal AM 3 25.0433 G
Glucosa (%0):
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Localidad 8 47.6699 5.95873 845.88 0.000
Error 18 0.1268 0.00704
Total 26 47.7967
Resumen del modelo
S R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred)
0.0839312 99.73% 99.62% 99.40%
Localidad Zona Ecoldgica N Media Agrupacion
Chunchuyacu BH 3 27.6267 A
Cacatachi BM 3 26.8067 B
San José AM 3 26.1867 C
Palmeras de Oromina AM 3 26.0100 CD
Pamashto BM 3 25.7933 DE
Planicie BH 3 25.6200 E
Tabalosos BM 3 24.3633 F
Pifal BH 3 23.8100 G
Pajonal AM 3 23.3367 H




Sacarosa (%o):
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Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Localidad 8 16.4700 2.05875 137.39 0.000
Error 18 0.2697 0.01499
Total 26 16.7397
Resumen del modelo
S R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred)
0.122414 98.39% 97.67% 96.37%
Localidad Zona Ecoldgica N Media Agrupacion
Tabalosos BM 3 318333 A
Cacatachi BM 3 2.50000 B
Palmeras de Oromina AM 3 1.75000 C
Pamashto BM 3 154333 CD
Chunchuyacu BH 3 1.34000 D
San Jose AM 3 1.23333 D
Planicie BH 3 0.87333 E
Pajonal AM 3 0.85333
Pifial BH 3 0.66000 E
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Anexo E. Analisis de varianza y comparaciones por parejas de Tukey de los modelos
matematicos de Newton, Herschel Bulkley, Ley de la Potencia y Casson.

Modelo Newton:

Viscosidad Newtoniana Pa.s

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp

Temperatura 2 258.9 129.5 3.01 0.159

Zona Ecologica 2 83310.9 41655.5 968.76 0.000

Error 4 172.0 43.0
Total 8 83741.8
Resumen del modelo
S R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred)
6.55733 99.79% 99.59% 98.96%

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

TEMPERATURA N Media Agrupacion
20 3 123.2 A
30 3 116.1 A
10 3 110.1 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ZONA ECOLOGICA N Media Agrupacion
ALTO MAYO 3 252.07 A
BAJO MAYO 3 58.53
BAJO HUALLAGA 3 38.85

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.



Modelo Herschel Bulkley:

Esfuerzo umbral 10 (Pa)
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Fuente GL SCAjust. MC Ajust.  Valor F Valor p
Temperatura 2 1.944 0.9721 0.50 0.638
Zona Ecoldgica 2 3.669 1.8346 0.95 0.460
Error 4 7.728 1.9321
Total 8 13.342
Resumen del modelo
S R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred)
1.38999 42.07% 0.00% 0.00%
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
TEMPERATURA N Media Agrupacion
30 3 5.225 A
20 3 4.285 A
10 3 4.20 A
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
ZONA ECOLOGICA N Media Agrupacion
ALTO MAYO 3 5.442 A
BAJO HUALLAGA 3 4.335 A
BAJO MAYO 3 3.932 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Indice de consistencia K (Pa.sn)

Fuente GL  SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Zona Ecologica 2 58802.1 29401.1 6.36 0.057
Temperatura 2 860.0 430.0 0.09 0.913
Error 4 18477.7 4619.4
Total 8 78139.8




Resumen del modelo
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S R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred)

67.9664 76.35% 52.71% 0.00%

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

TEMPERATURA N Media Agrupacion
30 3 195.4 A
20 3 178.8 A
10 3 172.2 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ZONA ECOLOGICA N Media Agrupacion
ALTO MAYO 3 295.4 A
BAJO MAYO 3 138.7
BAJO HUALLAGA 3 112.3

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Indice de flujo n (adimensional)

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust.  ValorF  Valorp
Temperatura 2 0.119390 0.059695 12.87 0.018
Zona Ecologica 2 0.004447 0.002223 0.48 0.651
Error 4 0.018549 0.004637
Total 8 0.142386
Resumen del modelo
S R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred)

0.0680976 86.97% 73.95% 34.05%




Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Temperatura N Media Agrupacion
10 3 1.2497 A
20 3 1.0776
30 3 0.96960

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ZONA ECOLOGICA N Media Agrupacion
ALTO MAYO 3 295.4 A
BAJO MAYO 3 138.7
BAJO HUALLAGA 3 112.3

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Modelo Ley de la Potencia:

Indice de flujo n (adimensional)

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust.  ValorF  Valorp
Temperatura 2 0.047876 0.023938 25.97 0.005
Zona Ecoldgica 2 0.001027 0.000514 0.56 0.612
Error 4 0.003687 0.000922
Total 8 0.052590
Resumen del modelo
S R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred)
0.0303585 92.99% 85.98% 64.51%

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

TEMPERATURA N Media Agrupacion
10 3 1.1423 A
20 3 1.0624 B
30 3 0.96400 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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ZONA ECOLOGICA N Media Agrupacion
BAJO MAYO 3 1.0688 A
BAJO HUALLAGA 3 1.0573 A
ALTO MAYO 3 1.0427 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Iindice de consistencia K (Pa.sn)

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valorp

Temperatura 2 4787.8 2393.9 15.99 0.012

Zona Ecoldgica 2 40592.4 20296.2 135.53  0.000

Error 4 599.0 149.8
Total 8 45979.2
Resumen del modelo
S R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred)
12.2375 98.70% 97.39% 93.40%

Agrupar informacion utilizando el metodo de Tukey y una confianza de 95%

TEMPERATURA N Media Agrupacion
30 3 186.2 A
20 3 184.6 A
10 3 136.5 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Zona Ecoldgica N Media Agrupacion
Alto Mayo 3 262.4 A
Bajo Huallaga 3 137.8
Bajo Mayo 3 107.1

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Modelo Casson:

Esfuerzo umbral 0 (Pa)

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Zona Ecologica 2 0.000000 0.000000 1.14 0.406
Temperatura 2 0.000000 0.000000 0.33 0.737
Error 4 0.000000 0.000000
Total 8 0.000000
Resumen del modelo
S R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred)
0.0000000 42.33% 0.00% 0.00%

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

TEMPERATURA N Media Agrupacion
30 3 0.000000 A
20 3 0.000000 A
10 3 0.000000 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ZONA ECOLOGICA N Media Agrupacion
ALTO MAYO 3 0.000000 A
BAJO MAYO 3 0.000000 A

BAJO HUALLAGA 3 0.000000 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.



Viscosidad plastica de Casson Kc
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Fuente GL SC Ajust. MC Ajust.  ValorF  Valorp
Temperatura 2 1910 955.0 1.11 0.412
Zona Ecologica 2 73022 36511.2 42.63 0.002
Error 4 3426 856.5
Total 8 78359
Resumen del modelo
S R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred)
29.2668 95.63% 91.26% 77.86%

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

TEMPERATURA N Media Agrupacion
20 3 247.7 A
30 3 219.9 A
10 3 214.5 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ZONA ECOLOGICA N Media Agrupacion
ALTO MAYO 3 351.8 A
BAJO HUALLAGA 3 188.9
BAJO MAYO 3 141.5

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Anexo F. Anaélisis de varianza y comparaciones por parejas de Tukey referente a la

localidad y la temperatura en las propiedades reoldgicas para las zonas ecoldgicas Alto

Mayo, Bajo Mayo y Bajo Huallaga, a las temperaturas de 10, 20 y 30 °C.

Temperatura de 10 °C Alto Mayo, Bajo Mayo y Bajo Huallaga.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Localidades 8 5400982 675123 16.29 0.000
Error 261 10815427 41438
Total 269 16216409

Resumen del modelo

S R-cuad.

R-cuad. (ajustado)

R-cuad. (pred)

203.564 33.31%

31.26%

28.63%

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Localidades Zona Ecolégica N Media Agrupacion
TABALOSOS BM 30 540.8 A
SAN JOSE AM 30 486.1 A
PAJONAL AM 30 417.2 A B
PALMERAS DE OROMINA AM 30 259.9 C
PLANICIE BH 30 257.1 C
CHUNCHUYACU BH 30 225.5 C
CACATACHI BM 30 207.2 C
PAMASHTO BM 30 153.2 C
PINAL BH 30 1137 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Temperatura de 20 °C Alto Mayo, Bajo Mayo y Bajo Huallaga.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Localidades 8 4935684 616960 17.38 0.000
Error 261 9262512 35489

Total 269 14198196

Resumen del modelo

S R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred)
188.384 34.76% 32.76% 30.19%

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Localidades Zona Ecoldgica N Media Agrupacion

TABALOSOS BM 30 4893 A

SAN JOSE AM 30 4674 A

PAJONAL DE OROMINA AM 30 4223 A

PALMERAS AM 30 2634 B

CHUNCHUYACU BH 30 220.8 B C
PLANICIE BH 30 207.3 B C
CACATACHI BM 30 193.0 B C
PAMASHTO BM 30 1436 B C
PINAL BH 30 106.5 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Temperatura de 30 °C Alto Mayo, Bajo Mayo y Bajo Huallaga.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Localidades 8 4663054 582882 21.04 0.000
Error 261 7229874 27701

Total 269 11892928
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Resumen del modelo

S R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred)
166.435 39.21% 37.35% 34.94%

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Localidades Zona Ecoldgica N Media Agrupacion

SAN JOSE AM 30 4350 A

PAJONAL AM 30 4172 A

TABALOSOS BM 30 3579 A B
PALMERAS DE OROMINA AM 30 2254 B C

PLANICIE BH 30 185.8 C D
CHUNCHUYACU BH 30 156.3 C D
CACATACHI BM 30 123.9 C D
PAMASHTO BM 30 103.3 C D
PINAL BH 30 64.81 D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Anexo H. Andlisis de varianza y comparaciones por parejas de Tukey referente a la
temperatura y viscosidad para las zonas ecoldgicas Alto Mayo, Bajo Mayo y Bajo
Huallaga, a las temperaturas de 10, 20 y 30 °C.

Temperatura de 10 °C Alto Mayo, Bajo Mayo y Bajo Huallaga.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valorp
Localidades 8 20012296815 2501537102 189.07 0.000
Error 261 3453229492 13230764

Total 269 23465526307

Resumen del modelo

S R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred)
3637.41 85.28% 84.83% 84.25%

Agrupar informacion utilizando el metodo de Tukey y una confianza de 95%

Localidades Zona Ecolégica N Media  Agrupacion

SAN JOSE AM 30 30804 A

PAJONAL AM 30 24712 B

TABALOSOS BM 30 19748 C

PALMERAS DE OROMINA AM 30 12576 D
PLANICIE BH 30 11144 DE
CHUNCHUYACU BH 30 9435 EF

CACATACHI BM 30 7436 FG

PAMASHTO BM 30 6110 GH
PINAL BH 30 3971 H

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.



76

Temperatura de 20 °C Alto Mayo, Bajo Mayo y Bajo Huallaga.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F  Valor p
Localidad 8 1601817155 200227144 213.18 0.000
Error 261 245140981 939237
Total 269 1846958135

Resumen del modelo

S R-cuad. R-cuad. (ajustado)

R-cuad. (pred)

969.143 86.73% 86.32%

85.80%

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Localidades Zona Ecoldgica N Media Agrupacion
TABALOSOS BM 30 9525 A
SAN JOSE AM 30 6955 B
PAJONAL AM 30 6101 C
PALMERAS DE OROMINA AM 30 3671 D
PLANICIE BH 30 3664 D
CHUNCHUYACU BH 30 3186 D
CACATACHI BM 30 3007 D
PAMASHTO BM 30 2212.0 E
PINAL BH 30 1495.1 E

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Temperatura de 30 °C Alto Mayo, Bajo Mayo y Bajo Huallaga.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Localidad 8 196728811 24591101 174.56 0.000
Error 261 36767563 140872
Total 269 233496374

Resumen del modelo

S R-cuad. R-cuad. (ajustado)

R-cuad. (pred)

375.329 84.25% 83.77%

83.15%
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Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Localidades Zona Ecoldgica N Media Agrupacion
TABALOSOS BM 30 3170 A
SAN JOSE AM 30 2841.6
PAJONAL AM 30 2722.3
PALMERAS DE OROMINA AM 30 1698.5 C

CHUNCHUYACU BH 30 14355 CD
PLANICIE BH 30 1349.9 D
CACATACHI BM 30 1262.7 D
PAMASHTO BM 30 863.7

PINAL BH 30 687.4 E

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.



