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RESUMEN 
Introducción: La miel es un alimento que contiene compuestos fenólicos, 
principalmente flavonoides pero también otros elementos como minerales y 
enzimas que pueden llevar a cabo un efecto biológico debido a su capacidad 
antioxidante.Si bien, estos compuestos se encuentran presentes en la miel, poco 
se sabe del efecto que el proceso digestivo por el que este alimento debe 
atravesar pueda tener sobre la bioaccesibilidad de los compuestos fenólicos y 
minerales presentes en la misma, afectando finalmente su biodisponibilidad y el 
efecto biológico que la miel produce.  

Objetivo: Evaluar el efecto de la digestión gastrointestinal simulada sobre la 
bioaccesibilidad de compuestos fenólicos, minerales y capacidad antioxidante de 
mieles florales de Citrus sinensis y Persea americana. 

Material y Métodos: Las muestras fueron sometidas a una digestión simulada in 
vitro con la técnica descrita por Hernández–Salazar et al. (2013), con algunas 
modificaciones. El contenido de fenoles totales fue medido por el método Folin 
Ciocalteu (Zalibera et al. 2007). La capacidad antioxidante se midió por los 
métodos DPPH y FRAP siguiendo la metodología descrita por Sdiri et al. (2012) 
y Firuzi et al. (2005), respectivamente. El contenido de los minerales K, Ca, Zn, 
Cu y Mg fue determinado por el método de absorción atómica descrito por 
Márquez–Reyes et al. (2019). 

Resultados: Los valores de fenoles totales de miel de Persea americana (Mpa) 
(291.31 mg eq AG/kg) muestran una mayor disminución significativa (Anova una 
vía y Tukey) respecto a su valor inicial (1508.53 mgeqAG/kg) comparada con miel 
de Citrus sinensis (MCs) (valor inicia:l 277.39, valor final: mgeqAG/kg 165.01 
mgeqAG/kg) luego de la digestión in vitro. Resultados similares fueron obtenidos 
para capacidad antioxidante medida por DPPH en ambas mieles MPa, valor 
inicial: 1397.10 mgeqT/kg, valor final: 261.31 mgeqT/kg, mientras que el valor 
inicial de MCs fue de 259.06 mgeqT/kg y su valor final fue de 131.80 mgeqT/kg. 
Mientras que para FRAP Mpa tuvo una disminución significativa de sus valores 
(inicialmente 2320.08 mgeqT/kg, valor final: 502.95 mgeqT/kg) los valores no 
tienen cambios significativos para MCs (275.7 mgeqT/kg). Se observó una 
disminución significativa (P<0.05) en los valores de Ca en Mpa (82.64mg/kg – 
42.74mg/kg) y un aumento en la concentración de Mg en MCs (54.82 mg/kg – 
191.08mg/kg) al final de la fase duodenal. Los minerales Zn y Mg tuvieron 
diferencias significativas a través de la digestión In vitro en MCs, así como Ca y 
Cu en Mpa. 

Conclusiones: El contenido de fenoles totales y capacidad antioxidante en MPa 
fue significativamente mayor en todas las pruebas realizadas con respecto a la 
MCs después de la digestión in vitro; sin embargo, MPa sufrió un mayor decenso. 
La alta variabilidad en los valores de minerales obtenidos en otros estudios con 
distintas mieles coinciden con los encontrados en este estudio, atribuyendo esto 
a las posibles interacciones de minerales con otros compuestos presentes en la 
miel, así como su origen botánico y color. 
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ABSTRACT 
Introduction: Honey is a food that contains phenolic compounds, mainly 
flavonoids but other elements such as minerals and enzymes that can carry out a 
biological effect due to their antioxidant capacity. Although these compounds are 
present in honey, little it is known about the effect that the digestive process that 
this food must go through may have on the bioaccessibility of the phenolic and 
mineral compounds present in it, finely affecting its bioavailability and the 
biological effect that would be produced. 

Aim: The aim of the present study was to evaluate the effect of in vitro simulated 
digestion on the bioaccessibility of phenolic compounds, potassium, zinc, calcium, 
copper and magnesium minerals and their antioxidant activity in Persea 
americana and Citrus sinensis honeys. 

Materials and methods: The samples were subjected to in vitro simulated 
digestion with the technique described by Hernández-Salazar et al. (2013). Total 
phenol content was measured by the Folin Ciocalteu method (Zalibera et al. 
2007). The antioxidant capacity was measured by the DPPH and FRAP methods 
following the methodology described by Sdiri et al., (2012) and Firuzi et al., (2005) 
respectively. The content of minerals K, Ca, Zn, Cu and Mg was determined by 
the atomic absorption method described by Márquez-Reyes et al. (2019). 

Results: The values of total phenols of Mpa (291.31 mgeqAG/kg) show a greater 
significant decrease with respect to their initial value (1508.53 mgeqAG/kg) 
compared to MCs (277.39 mgeqAG/kg -165.01 mgeqAG/kg) after in vitro 
digestion. Similar results were obtained for antioxidant capacity measured by 
DPPH in both honeys MCS 259.06 mgeqT/kg - 131.80 and Mpa 1397.10 
mgeqT/kg - 261.31 mgeqT/kg. While for FRAP Mpa had a significant decrease in 
its values (2320.08 mgeqT/kg-502.95 mgeqT/kg). A significant decrease in Ca 
values in Mpa (82.64mg/kg – 42.74mg/kg) and an increase in Mg concentration 
in MCs (54.82mg/kg – 191.08mg/kg) were observed at the end of the duodenal 
phase. . The minerals Zn and Mg had significant differences through In vitro 
digestion in MCs, as well as Ca and Cu in Mpa. 

Conclusions: The content of total phenols and antioxidant capacity in MPa was 
significantly higher in all the tests carried out with respect to MCs after in vitro 
digestion, however, MPa suffered a greater decrease. The high variability in the 
values of minerals obtained in other studies with different honeys coincide with 
those found in this study, attributing this to the possible interactions of minerals 
with other compounds present in honey, as well as its botanical origin and color.  

  



 

14 
 

INTRODUCCIÓN 

El estudio de alimentos funcionales ha derivado en importantes hallazgos 

que justifican la implementación de nuevas estrategias nutricionales, que 

incluyan alimentos que contengan compuestos bioactivos con la capacidad de 

exhibir actividades biológicas antioxidantes para incidir en el curso de las 

enfermedades que mayor incremento han tenido en las últimas décadas. 

 La miel representa una opción natural de bajo costo que podría aportar 

un alto contenido de compuestos fenólicos y elementos que por sí mismos 

pueden exhibir actividad antioxidante; sin embargo, aunque estos componentes 

pueden estar presentes a distintas concentraciones dependiendo de factores 

como el origen botánico y la zona geográfica de cada miel particular, poco se 

sabe del efecto que el proceso digestivo, por el que este alimento debe atravesar, 

pueda tener sobre la bioaccesibilidad de los compuestos fenólicos y minerales 

presentes en la miel, afectando finamente su biodisponibilidad y el efecto 

biológico que se produciríauna vez consumida (Da Silva et al., 2016).  

 

En México, gracias a la producción agrícola de aguacate, una especie 

endémica, existe una importante producción de miel de Persea americana, pues 

las abejas apis mellifera son las principales polinizadoras de dicho cultivo junto 

con las moscas y  avispas, pero solo las abejas son capaces de producir miel 

(Pérez-Balam, 2012). 

 

El propósito del presente estudio fue conocer de qué manera afecta la 

digestión a la bioaccesibilidad de los compuestos fenólicos y minerales K, Zn, Ca, 

Cu y Mg en mieles florales de Citrus sinensis y Persea americana. 
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1. ANTECEDENTES 

 

1.1. Definición de miel 

 

El Codex Alimentarius define a la miel como “La sustancia dulce natural 

producida por abejas Apis mellifera a partir del néctar de las plantas, de 

excreciones de insectos succionadores de plantas que quedan sobre partes vivas 

de las mismas y que las abejas recogen, transforman y combinan con sustancias 

específicas propias que depositan, deshidratan, almacenan y dejan en el panal 

para que madure y añeje”. Así, la miel es el resultado de una serie de procesos 

que comprenden desde la producción inicial del néctar en las plantas, hasta el 

almacenado y condensación de los solutos que transforman el néctar inicial rico 

en humedad en la viscosa mezcla final que se conoce comunmente como miel 

(Codex Alimentarius, 2019; Hermanns et al., 2019).   

 

 Las características tanto fisico-químicas como organolépticas de la miel 

varían en función de una gran variedad de condiciones, entre los que se 

encuentran tanto factores asociados con la producción, tales como la región 

geográfica, la temperatura ambiental, el origen botánico de la floración de la cuál 

es extraído el néctar como materia prima para la elaboración de la miel por parte 

de las abejas, las condiciones de almacenamiento en panal, temperatura, 

humedad relativa y operculado, hasta factores post cosecha, como procesos de 

filtrado, calentamiento, condiciones de almacenamiento como tiempo, 

temperatura y humedad a la que haya sido expuesta la miel durante esta fase del 

proceso. Todos estos factores pueden alterar no solo las características 

organolépticas sino también la composición química de la miel producto de una 

compleja serie de procesos atenuados o acelerados por las condiciones 

ambientales a que haya sido sometido el producto (Machado-De Melo et al., 

2017).  
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1.2. México y la miel 

 

Las abejas representan una parte fundamental para la polinización de 

diversas plantas, este tipo de insectos pertenecen al orden Hymenoptera, con 

más de 20,000 especies alrededor del mundo. En México se pueden encontrar 

alrededor de 1900 especies, sin embargo, gran parte de esas especies no son 

productoras de miel. Dentro de las productoras se pueden encontrar Apis 

mellifera, y algunas nativas, tal es el caso de Tribu Meliponini, la cual no posee 

aguijón y son dóciles por naturaleza. (Secretaría de Agricultura y Desarrollo 

Rural, 2020). 

 

1.3. Composición química  

 

 Existen distintos tipos de miel, cada uno con características no solo fisico-

químicas sino organolépticas dependiendo de su origen floral, por lo que no debe 

hablarse de la miel sino de las mieles. Dichas características se desarrollan a lo 

largo del proceso de producción por parte de las abejas y se enriquecen con 

todos los factores implicados mencionados anteriormente; sin embargo, sí que 

es posible identificar patrones en la composición química que comparten en 

general todas las mieles sin importar su origen o los diversos factores implicados 

en su producción, los cuales pueden servir como parámetros para conocer la 

calidad de la miel, además de que se relacionan con las propiedades funcionales 

atribuidas al alimento (Otero-Bernolo, 2020). 

 

1.3.1 Humedad 
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 La humedad en la miel es uno de los factores más determinantes en su 

composición y calidad, esta depende tanto de factores propios de la miel (origen 

botánico y geográfico) como de los factores ambientales como la humedad, la 

temperatura ambiental y los procesos postcosecha. Por esto es importante 

comprender que la humedad en la miel sufre una serie de cambios que 

contribuyen a su maduración y concentración de  azúcares que darán como 

resultado el producto final, tanto con las  características organolépticas propias 

del alimento, como las características fisicoquímicas que brindan a la miel su 

capacidad de conservación (Ulloa et al. 2010). 

 

 El porcentaje de humedad presente en la miel se reduce durante el 

proceso de producción realizado por las abejas desde que los néctares son 

libados de la planta, momento en que tiene un alto porcentaje de humedad, pasa 

por los apéndices adaptados de boca en boca de las abejas hasta ser depósitada 

en las celdas del panal, donde factores como la humedad relativa del ambiente, 

la temperatura provocada por la luz solar e incluso el viento producido por el 

movimiento de las alas de las propias abejas reduce su proporción hasta que 

finalmente es operculada dentro de la celda, momento en el que generalmente 

alcanza un porcentaje cercano a 18%. Esta cantidad de humedad está 

relacionada con la actividad del agua (aw), que determina la cantidad de líquido 

no ligado a solutos como glucosa y que por tanto es disponible para 

microorganismos en términos de su reproducción, por lo que una humedad 

menor, se relaciona a una actividad del agua reducida que supone un 

impedimento para la reproducción de microorganismos y por ende ayuda a la 

conservación de la misma, razón por la que el Codex Alimentarius establece un 

límite máximo de humedad de no más del 20%. De esta manera la humedad está 

estrechamente relacionada con el contenido de azúcares y su concentración 

(Machado-De Melo et al., 2017; Codex Alimentarius, 2019). 
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1.3.2 Carbohidratos 

 

 En la miel, los carbohidratos provienen de los azúcares producidos por el 

metabolismo primario de las plantas a través de la fotosíntesis, tomando como 

sustratos principales la energía solar y CO2 para sintetizar energía química en 

forma de carbohidratos para su alimentación y reproducción sexual, esta última 

relacionada con el néctar que utilizan como cebo para llamar polinizadores que 

realicen el proceso de polinización y así cumplir su ciclo vital (Solarte et al., 2010). 

Aunque al inicio el nectar libado por la abeja recolectora tiene poca densidad de 

azúcares gracias a su alto contenido de humedad, este es llevado a la colmena, 

en donde, luego de haber sido pasado de un apéndice a otro, a través de varias 

abejas, es almacenado en las celdas del panal. Las condiciones ambientales 

como el calor del sol, la humedad relativa del viento y el tiempo de almacenaje 

reducen el contenido de humedad, concentrando los azúcares y aumentando su 

viscosidad (Cianciosi et al., 2018). 

 

 Los azúcares son la fracción más grande de los componentes sólidos en 

la miel, cerca del 95%; la fructosa y glucosa representan cerca del 75% de los 

carbohidratos de su matriz, 39% y 31% respectivamente; los disacáridos como la 

sacarosa representan entre el 10% y el 15% y una pequeña fracción restante es 

representada por los azúcares complejos como oligosacáridos (Tabla 1)(Da silva 

et al., 2017; Bogdanov et al., 2008). 
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Tabla 1. Constituyentes de los azúcares de la miel (Adaptado de Ulloa et al., 
2010). 

Monosacáridos Disacáridos Trisacáridos Sacáridos complejos 

Fructosa 

Glucosa 

Gentibiosa 

Isomaltosa 

Maltosa 

Maltulosa 

Nigerosa 

Palatinosa 

Sacarosa 

Turalosa 

Centosa 

Eriosa 

Isomaltotriosa 

Isopanosa 

Laminaritriosa 

Maltotriosa 

Melezitosa 

Panosa 

Isomaltopentosa 

Isomaltotetraosa 

 

 

 La fructosa y glucosa, también conocidos como azúcares reductores, 

debido al carbono libre que presentan en su estructura lo que les permite 

reaccionar con otros compuestos reduciéndolos, sufren cambios debido a una 

serie de reacciones bioquímicas llevadas a cabo principalmente por la enzima 

invertasa que hidroliza enlaces de moléculas más complejas y resintetiza fructosa 

y glucosa como productos, por lo que el contenido de estos azúcares puede ser 

un buen indicador para detectar malas prácticas pecuarias, por lo que el límite 

mínimo aceptado para azúcares reductores en la miel es de 60g/100g (Ulloa et 

al., 2010; Solares 2014; Geana et al., 2020; Codex Alimentarius, 2019). 

 

 Las interacciones en las hexosas y pentosas pueden resultar en productos 

no deseados como los furanos, principalmente furfural, derivado de las pentosas 

y 5-hydroxymetilfurfural (5-HMF), derivado de las hexosas como fructosa y 

glucosa. Dado que el 5-HMF se produce por un proceso de inolización 

exacerbado por las condiciones térmicas, el sobrecalentamiento en el 

procesamiento industrial de la miel o el tiempo prolongado de almacenamiento 

postcosecha aumenta la concentración de este compuesto, por lo que es un 
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indicador del estado de la miel. Por esto mismo el Codex Alimentarius establece 

un límite máximo de 40mg/kg y hasta 80mg/kg en países cuyo clima sea 

considerado tropical (Codex Alimentarius, 2019; Da Silva et al., 2016) 

 

  Aunque anteriormente se consideraba al 5-HMF como un compuesto 

indeseable presente en los alimentos, generalmente como producto de la racción 

de pardeamiento no enzimático de Maillard, debido a sus efectos mutágenos, 

genotóxicos, organotóxicos e inhibidores de enzimas, recientemente se ha 

encontrado que este se convierte en un compuesto no excretable conocido como 

5-sulfoximetilfurfural, el cual exhibe propiedades antioxidantes, antialérgica, 

efectos antiinflamatorios, anti-hipóxicos, anti-falciformes y anti-hiperuricémicos 

(Shapla et al, 2018). 

 

1.3.3 Aminoácidos 

 

 La mayor parte del nitrógeno presente en la miel proviene de proteínas, 

enzimas y aminoácidos, aunque su aporte a la matriz nutricional es casi nulo y 

su concentración es baja, llegando a representar de 0.1% a 3.3% dependiendo 

del tipo de miel y especie de abeja; los aminoácidos libres son la fracción más 

abundante entre los compuestos nitrogenados de la miel (Won et al., 2009).  

 

El origen de estos compuestos es atribuído en parte a las secresiones 

salivares y  faríngeas de las abejas; sin embargo, la principal fuente de proteínas 

y aminoácidos libres en la miel es el polen. Así, estos pueden variar en su 

concentración dependiendo del origen botánico; cada planta tendrá distintas 

cantidades de aminoácidos dependiendo de su género y por ende las mieles 

monoflorales compartirán una concentración similar de aminoácidos, incluso una 

alimentación monofloral prolongada podría ser deficiente en algún aminoácido 

esencial específico y esto podría comprometer el estado nutricional de las abejas, 
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condicionando así el óptimo de la colmena (Bonoan et al., 2019; Da Silva et al. 

2016). 

 

 En general, todas las mieles presentarán cantidades significativas de 

aminoácidos como: prolina, ácido glutámico, ácido aspártico, glutamina, histidina, 

glicina, treonina, alanina, arginina, alanina, valina, metionina, cisteína, isoleucina, 

leucina, triptófano, fenilalanina, ornitina, lisina, serina, asparagina y otros, siendo 

la prolina el aminoácido más abundante en la miel en general, gracias a esto, su 

cuantificación puede ser un indicador de adulteración de la miel con edulcorantes 

de menor calidad, por ello su valor debe ser al menos de 180 mg/kg (Kowalski et 

al,. 2017; Bogdanov, 1999). 

 

Otra característica importante de los aminoácidos presentes en la miel, 

como lisina, prolina, arginina y ácido butírico, es que pueden reaccionar debido a 

su grupo carboxilo con los azúcares reductores, principalmente cuando son sobre 

calentados en el procesamiento industrial o cuando son almacenados a altas 

temperaturas por un largo periodo de tiempo, produciendo la reacción de Maillard 

y luego formación de compuestos de Amadori, entre los cuáles se encuentran las 

melanoidinas, que pueden alterar las cualidades organolépticas de la miel, por 

ejemplo oscureciendo su color (Iglesias et al., 2006). 

 

1.3.4. Enzimas 

 

 Dentro de los compuestos nitrogenados, una pequeña fracción es 

representada por las enzimas, en las mieles se encuentran distintas; sin 

embargo, diastasa, glucosa oxidasa e invertasa son las más reelevantes, pues 

interaccionan en niveles importantes con otros compuestos presentes en la miel, 

provocando cambios en sus concentraciones y actividades específicas. Algunas 

enzimas provienen de secresiones propias de las abejas, como la invertasa y 

glucosa oxidasa, otras como catalasa y ácido fosfatasa provienen del néctar de 
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las plantas, mientras que algunas otras podrían ser productos del metabolismo 

de microorganismos relacionados con las plantas o insectos colectores de miel 

(Ulloa et al., 2010; Machado-De Melo et al., 2010) 

 

 La invertasa es la enzima que es considerada responsable de la enorme 

complejidad de los azúcares presentes en la miel, debido a que su acción cataliza 

la conversión de sacarosa en glucosa y fructosa, los azúcares reductores 

principales de la miel. Por su parte, la diastasa hidroliza los enlaces 1-4 de los 

azúcares complejos, produciendo dextrinas, y formando finalmente maltosa, que 

puede ser hidrolizada finalmente en moléculas simples de glucosa por la acción 

de la enzima maltasa. Otras enzimas presentes son la glucosa oxidasa, que 

produce peróxido de hidrógeno, responsable de la mayor parte de la actividad 

antibacteriana de la miel, la catalasa, que aporta actividad antioxidante, entre 

otras. Debido a su carácter termolábil, las enzimas pierden su actividad cuando 

son expuestas a temperaturas mayores de 60 ºC, o cuando son almacenadas por 

largos periodos de tiempo, por lo que pueden ser un útil indicador de la calidad 

de la miel indicando sobrecalentamiento o un largo periodo de tiempo de 

almacenado. Adicionalmente, la diastasa que proviene generalmente de las 

secresiones salivales de las abejas pero que está correlacionada con el origen 

geográfico de la miel también puede ser un indicador de adición de azúcares de 

baja calidad o de un largo tiempo de alimentación artificial con sacarosa a las 

colmenenas, práctica que se lleva a cabo comúnmente en periodos donde no hay 

floración. Además, abejas más jóvenes o muy viejas también pueden producir 

miel con baja actividad de diastasa, por lo que el Codex Alimentarius establece 

un límite mínimo de actividad de la diastasa de 8.00 Göthe (Rybak-Chmielewska 

2003; Ulloa et al., 2010; Codex Alimentarus, 2019; Guler et al., 2014; Da Silva et 

al., 2016). 
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1.3.5. Ácidos orgánicos 

 

Los ácidos son resultado del metabolísmo enzimático de algunos 

azúcares, y son responsables del pH ácido característico de la miel, el cual va 

generalmente de 3.5 a 5, que, sumado al productos como el peróxido de 

hidrógeno, suponen una barrera limitante para el crecimiento de 

microorganismos. Aunque también ácidos volátiles pueden estar presentes 

cuando la humedad supera niveles deseables y la fermentación ocurre (Da Silva, 

et al., 2016). 

 

 Se han identificado distintos ácidos orgánicos presentes en la miel, incluso 

más de 165, tales como ácido aspártico, butírico, cítrico, acético, fórmico, 

fumárico, galacturónico, glucónico, glutámico, glutárico, butírico, glioxílico, 2-

hidroxibutírico, α-hidroxiglutárico, isocítrico, α-cetoglutárico, láctico, málico, 

malónico, metilmalónico, 2-oxopentanoico, propiónico, pirúvico, quínico, 

shikímico, succínico, tarárico, oxálico y otros, y aunque sus concentraciones 

pueden variar mínimamente, la composición de los mismos es similar en distintas 

mieles, siendo el ácido glucorónico el que se encuentra presente en mayor 

cantidad, el cual es originado por una reaccion enzimática llevada a acabo por la 

glucosa oxidasa utilizando como sustrato glucosa. (An et al., 2020; Da Silva et 

al., 2016). 

 

1.3.6. Vitaminas y minerales 

 

 Si bien las cantidades de vitaminas y minerales en la miel relacionadas a 

la ingesta diaria recomendada son practicamente insignificantes, estas llevan a 

cabo papeles interesantes como cofactores en las interacciones bioquímicas que 

se generan entre los componentes de la miel y son parcialmente responsables 

de sus efectos biológicos. Aunque el contenido de estos compuestos puede 

variar dependiendo del tipo de miel, se pueden identificar ciertas vitaminas que 
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están presentes en la mayoría de mieles, como tiamina (B1), riboflavina (B2), 

ácido nicotínico (B3), ácido pantoténico (B5), piridoxina (B6), biotina (B8) y ácido 

fólico (B9); así como vitamina C, las cuáles se preservan debido al bajo pH 

característico de la miel. Estas vitaminas provienen principalmente del polen. Por 

su parte, los minerales presentes en la miel pueden variar ampliamente en su 

concentración en función del origen botánico de la misma, siendo las mieles más 

oscuras las que presentan concentraciones hasta 5 veces más altas; el potasio 

es el mineral más presente en la miel; sin embargo, se pueden encontrar otros, 

tales como magnesio, calcio, hierro, fósforo, sodio, manganeso, yodo, zinc, litio, 

cobalto, níquel, cadmio, cobre, bario, cromo, selenio, arsénico y plata. Estos 

provienen de las plantas, las cuales los sustraen del suelo, por lo que la calidad 

de elementos en la tierra va a determinar la concentración de estos mismos en 

la miel (Da Silva et al., 2016; Ulloa et al., 2010)  

 

  Una característica importante de los minerales es su capacidad de fungir 

como conductores de electricidad, y debido a que estos elementos son 

prácticamente indestructibles, medir la conductividad eléctrica de la miel puede 

brindar información sobre la concentración de minerales en la misma, lo que 

puede servir como otro indicador útil para conocer la calidad de la miel y prevenir 

adulteraciones. Aunque el valor nutrimental del aporte de estos minerales en la 

miel es casi nulo, forman parte elemental de enzimas que tienen importantes 

actividades biológicas, por lo que su presencia en el alimento se vuelve 

súmamente importante. Por esto mismo el rango de conductividad eléctrica en la 

miel es de 0.60 y 2.17 mS/cm (milisiemens/centímetro) (Ulloa et al., 2010; Pohl 

et al.,2012). 

 

1.3.7. Compuestos fenólicos 

 

 Los compuestos fenólicos son productos del metabolimo secundario de las 

plantas, biosintetizados a través de rutas metabólicas como la del ácido shikímico 
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o la del acetato-malonato. Estos son aportados al néctar por medio de las plantas 

y finalmente concentrados en la miel. Debido a que no todos los compuestos 

fenólicos se encuentran uniformemente distribuidos, es decir, distintas especies 

de plantas y de distintas regiones geográficas pueden contener distintas 

concentraciones de compuestos fenólicos, el contenido de estos en la miel puede 

variar de acuerdo a su origen botánico, razón por la que también pueden ser 

utilizados como indicadores de autenticidad (Martín, 2018). 

 

 Los compuestos fenólicos pueden ser subdivididos en flavonoides 

(flavonas, flavonoles, flavanonas, flavanoles, antocianidinas, isoflavonas y 

chalconas) y ácidos fenólicos; en la miel, los más representativos son los 

flavonoides, que incluyen a los flavonoles, flavones y flavanoles, pero también se 

encuentran los ácidos fenólicos, como ácidos benzoicos, ácidos fenilacético e 

hidroxicinámico. A continuación se muestra una tabla de los ácidos fenólicos y 

flavonoides más comunes en la miel (Tabla 2) (Álvarez-Suárez et al., 2013; Da 

Silva et al., 2016). 
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Tabla 2. Ácidos fenólicos y flavonoides comunes en la miel (Adaptado de Álvarez-
Suárez et al., 2013). 

Ácido fenólico Flavonoides 

Ácido 4-dimetilaminobenzoico Apigenina 

Ácido cafeico Genisteína 

Ácido p-cumárico Pinocembrina 

Ácido gálico Tricetina 

Ácido valínico Crisina 

Ácido siríngico Luteolina 

Ácido clorogénico Quercetina 

 Quercetina 3-metil eter 

Quercetina diglucósida 

Quercetina-3-O-rutionosida 

Quercetina-3-ramniosido 

Kaempferol 

Kaempferol-8-OMe 

Kaempferol-3-OMe 

Kaempferol-7-O-ramnosido 

Kaempferol-3-O-glicosilo 

Kaempferol-7-O-glicosilo 

Galangina 

Pinobanksina 

Miricetina 

Miricetina 3-OMe 

Miricetina 3,7,4´,5´-OMe 

 

 

 Los compuestos fenólicos se caracterizan por tener un anillo aromático y 

uno o más grupos hidroxilos los cuales pueden variar hasta formar estructuras 
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muy complejas y de gran peso molecular. Los ácidos fenólicos (hidroxibenzóico 

e hidroxicinámico) tienen la capacidad de regular la acción de radicales libres 

eliminándolos y previniendo la oxidación de los lípidos, los ácidos 

hidroxibenzóicos tienen una estructura C1-C6, estos pueden encontrarse en el 

interior de las células ligados a azúcares o ácidos orgánicos o a ligninas. Por su 

parte, los ácidos hidroxicinámicos tienen una estructura C3-C6 y los flavonoides 

C6-C3-C6 (figura 1) (Da Silva et al., 2016). 
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Figura 1. Estructura de los flavonoides más comunes en la miel (adaptado de 

Álvarez-Suárez et al., 2013). 

 

1.4. Los compuestos fenólicos y sus efectos en la salud 
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 En el desarrollo de las enfermedades crónicas, la inflamación es la clave 

que permite entender la conexión entre patologías como el cáncer, la diabetes, 

enfermedad cardiovascular y enfermedades neurodegenerativas. Ahora se sabe 

que el estrés oxidativo juega un papel determinante en el desarrollo de estas 

enfermedades como causante de inflamación y posterior desregulación 

sistémica, que puede estar estréchamente correlacionada con la etiología de las 

enfermedades no transmisibles. Es esta la razón del auge que ha tomado la 

investigación de nuevos alimentos funcionales que contengan compuestos con 

actividad biológica capaces de combatir los efectos producidos por los radicales 

libres como especies reactivas de oxígeno (ERO’s) y especies reactivas de 

nitrógeno (ERN’s), causantes del desbalance que da inicio al proceso 

desregulador del complejo sistema encargado de mantener el equilibrio entre 

radicales libres y antioxidantes. En este sentido la miel ha cobrado gran 

importancia gracias a investigaciones que han permitido demostrar sus efectos, 

generalmente atribuídos a su contenido de compuestos fenólicos, pero también 

de otros componentes interesantes con actividad biológica como componentes 

de enzimas y algunos minerales (Ranneh et al., 2021).  

 

Los flavonoides representan cerca del 50% de todos los compuestos 

fenólicos presentes en la miel, debido a esto y su capacidad de reducir la 

formación de radicales libres, principalmente especies reactivas de oxígeno, son 

los compuestos más ampliamente estudiados y considerados como los 

responsables de la mayor parte de la actividad biológica de la miel como alimento 

funcional (Da Silva et al., 2016; Farag et al., 2020).  

  

1.4.1 Estrés oxidativo e inflamación 

 

 El estrés oxidativo se caracteriza por la pérdida del equilibrio entre óxio-

reducción que mantiene un estado de homeostasis entre la producción y 

eliminación de radicales libres principalmente ERO’s, pero también ERN’s, 
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producidas en su mayoría por las mitocondrias, los cuales tienen un electrón 

desapareado, lo que da inestabilidad a estas moléculas y las hace altamente 

reactivas, pudiendo dañar a otras moléculas contiguas, conocido como daño 

oxidativo, que induce en las células daño por oxidación de lípidos, proteínas, 

carbohidratos y nucleótidos. Este daño a nivel celular activa procesos 

inflamatorios que, aunque en inicio son parte de la respuesta innata del sistema 

inmune, su activación prolongada provoca daños a niveles sistémicos que se han 

relacionado positivamente con enfermedades como cáncer, diabetes, 

hipertensión, enfermedad neurodegenerativa y cardiovascular (Dorado et al., 

2003). 

 

1.4.2 Capacidad antioxidante 

 

 Los antioxidantes han tomado un gran auge recientemente debido a 

resultados interesantes en estudios realizados que demuestran su capacidad 

tanto para disminuir la producción de radicales libres como para inhibir la 

oxidación y de este modo prevenir enfermedades, por la reducción directa de los 

radicales, que consiste en la capacidad de estos compuestos por donar un átomo 

de hidrógeno o por el aumento en la producción de enzimas con capacidad 

antioxidante (Niki, 2011).  

 

 La capacidad antioxidante de la miel se correlaciona positivamente con su 

contenido de compuestos fenólicos, el cuál también se relaciona con la tonalidad 

del color específico de cada miel, determinado por su origen botánico, siendo 

dichos compuestos los responsables de la capacidad de reducir a los radicales 

libres y. exhibir el efecto antioxidante (Velázquez et al., 2020; Smetanska et al., 

2020; Maric et al., 2021). En 2020, Zhu et al., encontraron una significativa 

correlación entre el contenido de minerales y compuestos fenólicos de la miel de 

Amorpha fruticosa L., A. fruticosa (miel AFH) y su capacidad para reducir los 

radicales libres, evaluado mediante el método poder antioxidante reductor férrico 
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(FRAP) y DPPH, demostrando en un modelo celular que la miel AFH exhibe un 

efecto protector sobre el ADN del plásmido pBR322 y el daño de linfocitos de 

ratón del estrés oxidativo. Por su parte, Goslinski et al. (2019), reportaron que la 

miel de mielada (honeydew) tenía concentraciones de compuestos fenólicos 

similares a la miel de manuka (MH), y estos se corelacionaron positivamente a 

su capacidad antioxidante, siendo esta más alta que otras mieles con un 

contenido menor de compuestos fenólicos, como multifloral y de Linden. Sin 

embargo, la capacidad antioxidante de la miel puede verse comprometida por 

diversos factores, por ejemplo el procesamiento térmico. En 2021, Braghini et al., 

encontraron que el procesamiento térmico mayor a 71ºC por 0.24 min redujo 

significativamente la capacidad antioxidante de la miel por el método reactivo 

Folin-Ciocalteu (FCR), en los métodos FRAP y DPPH la reducción de la 

capacidad antioxidante se observó en procesos terminos de 52ºC/ 470 min, 55 

ºC/170 min, and 57 ºC/60 min. En 2020, Cianciosi et al., observaron en la miel 

MH, que la digestión gástrica in vitro redujo significativamente el contenido de 

polifenoles y flavonoides totales, lo que redujo su capacidad antioxidante y los 

efectos anticancerígenos en comparación con las muestras no digeridas 

(Crudas). Resultados similares fueron observados en el ensayo de Simonetti et 

al. (2020), en el que analizaron la capacidad antioxidante de distintas mezclas de 

miel y queso, con el objetivo de evaluar el efecto de la digestión in vitro sobre la 

capacidad antioxidante de dichas muestras; los resultados demostraron que la 

digestión in vitro reduce significativamente la capacidad antioxidante de las 

muestras de miel y queso, añadiendo que la mezcla de miel y queso mostró una 

menor reducción de la capacidad antioxidante versus la muestra de solo queso. 

Seraglio et al., 2021 concluye que la capacidad antioxidante de la miel puede 

diferir hasta en un 80% entre muestras de miel cruda y miel sometida a digestión 

gástrica, lo que supone un aspecto determinante para alcanzar las actividades 

biológicas descritas de los componentes activos en la miel. 
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1.4.3 Enfermedad cardiovascular 

 

 La enfermedad cardiovascular es un término que engloba a una serie de 

condiciones patológicas del corazón y los vasos sanguíneos. Los mecanismos 

explicativos propuestos hasta el momento incluyen aterosclerosis, caracterizada 

por la desregulación del perfíl lipídico en sangre y consecuente acumulación de 

esto en la íntima del endotelio, pero también estrés oxidativo como agente de 

daño endotelial (Roche et al., 2009). Esto puede desembocar en manifestaciones 

como cardiopatía coronaria, que consiste en la acumulación de placa en las 

arterias principales del corazón; insuficiencia cardiaca, que ocurre cuando el 

músculo del corazón se debilita y pierde su capacidad de contraerse 

eficientemente; arritmias, condición originada por una desregulación del sistema 

eléctrico que controla la frecuencia cardiaca, provocando latidos más rápidos, 

más lentos o arrítmicos; enfermedades de las válvulas cardiacas, que ocurren 

cuando una o más válvulas no realizan correctamente su apertura o cierre y 

permiten el flujo de sangre en la dirección incorrecta, condición conocida como 

regurgitación, arteriopatía periférica, que ocurre por la acumulación de placa en 

las arterias de piernas y pies, ocasionando daño degenerativo de los tejidos en 

extremidades; hipertensión arterial sistémica (HAS), identificada por el aumento 

de la presión que ejerce el volumen sanguíneo sobre las paredes del endotelio; 

accidente cerebrovascular, causado por la falta de flujo sanguíneo al cerebro por 

ostrucción o sangrado interno y también  cardiopatía congénita, caracterizada por 

el mal funcionamiento o problema con la estructura del corazón presente desde 

el nacimiento (Goldman, 2020). 

 

 La cardiopatía isquémica y accidente cerebrovascular encabezan la lista 

de las 10 enfermedades que más muertes causaron en 2019 según la OMS, lo 

que permite identificar a la enfermedad cardiovascular como una alarma para el 

sistema sanitario y la más importante enfermedad no transmisible en la 

actualidad (OMS, 2020). Si bien la causa de una enfermedad crónica como la 

enfermedad cardiovascular es muy dificil de determinar con exactitud, se han 
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podido identificar factores de riesgo asociados a su aparición y desarrollo, tales 

como obesidad, hipercolesterolemia, resistencia a la insulina y tabaquismo; sin 

embargo, recientemente se ha dilucidado el importante papel que tiene como 

contribuyente al desarrollo de la enfermedad el estrés oxidativo, razón por la que 

la actividad antioxidante de alimentos como la miel, toma gran reelevancia en la 

enfermedad cardiovascular (Bustos et al., 2003). 

 

 Es importante resaltar que los factores asociados a la enfermedad 

cardiovascular se pueden dividir en dos grupos, entre los que se encuentran 

factores modificables y no modificables (figura 2). Entre los no modificables se 

encuentran edad, género, etnia y antecedentes heredofamiliares; entre los 

modificables se encuentran hipertensión, hipercolesterolemia, 

hiperhomocisteinemia, obesidad, y resistencia a la insulina (diabetes), pero es 

necesario notar que los factores modificables están asociados a estrés oxidativo 

e inflamación (Farooqui & Farooqui, 2011). 

 

 
Figura 2. Factores de riesgo de la enfermedad cardiovascular: A) modificables y 

B) no modificables. 

 

 Los efectos protectores del consumo de miel en la enfermedad 

cardiovascular son atribuídos en su mayoría a los compuestos fenólicos que 

contiene, éstos efectos se pueden identificar de la siguiente manera: A) efecto 
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antioxidante – reducción del estrés oxidativo, B) inhibición de la agregación 

plaquetaria, C) reducción de la presión sanguínea, D) mejora de la función 

endotelial, E) reducir la respuesta inflamatoria, F) aumentar la dilatación 

coronaria y G) reducir la oxidación de lipoproteínas LDL, aunque también se han 

descrito otros (figura 3) (Hossen et al., 2017). 

 

 
Figura 3.  Efectos cardioprotectores del consumo de miel (adaptado de Al-Waili 

et al., 2013). 

 

 Se ha comprobado que los flavonoides exhiben un efecto protector en la 

enfermedad cardiovascular importante. Existe una relación inversa entre el 

consumo de flavonas y riesgo de accidente cerebrovascular y entre el consumo 

de flavonoles y riesgo de diabetes mellitus tipo 2, también entre el consumo de 

antocianidinas y riesgo de infarto de miocardio. Además, los flavonoides como 

las catequinas y las quercitinas presentes en la miel también imparten un efecto 
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reductor de la presión arterial, aumentando la disponibilidad de óxido nítrico, 

reduciendo el estrés oxidativo en las células endoteliales evitando el daño por 

oxidación, mejorando la función endotelial y modulando la vasodilatación vía 

canáles iónicos K+ y Ca2+ (figura 4) (Malaaki et al., 2019).  

 
Figura 4. Mecanismos de regulación de la presión mediados por flavonoides 

(adaptado de Malaaki et al., 2019). 

 

Gutierrez-Venegas et al. (2014) observaron que los flavonoides exhiben 

un potente efecto antiinflamatorio mediando la fosforilación de MAPK, una 

proteína activada por mitógeno pertenenciente al grupo de 

receptores/señalizadores extracelulares que inducen la respuesta inflamatoria, 

en ratas tratadas con ácido lipoteicoico, para inducir la producción de óxido nítrico 

promoviendo una respuesta inflamatoria en el miocardio. Los flavonoides 

inhibieron la expresión de óxido nítrico, y además bloquearon la activación de 

otros receptores pro inflamatorios (ERK, JNK y p38), regulando así la respuesta 
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inflamatoria y exhibiendo importantes efectos antiinflamatorios y 

cardioprotectores (Gutiérrez-Venegas et al., 2014). Por su parte, Guerrero et al. 

(2005) demostraron en un modelo in vitro que flavonoides presentes en la miel, 

como apigenina, quercitina, luteolina y catequina, inhibieron la agregación 

plaquetaria, uniéndose al receptor de tromboxanos A2, el mismo mecanismo de 

acción descrito para la aspirina (ácido acetilsalisíico). Mas reciéntemente, 

Martina, et al. (2019) demostraron la acción antiagregante plaquetaria de la miel 

comparada incluso contra la aspirina, el antiagregnte plaquetario más conocido. 

El objetivo fue probar los efecto antiplaquetarios de la miel y compararlos con los 

de la aspirina en función del tiempo de sangrado en ratones. Los flavonoides 

presentes en la miel, como la hesperetina, han sido estudiados por sus 

potenciales efectos antiplaquetarios (Ahmed et al., 2011; Bojić et al., 2011); sin 

embargo, en este estudio se pudieron demostrar resultados significativos entre 

el grupo control y los grupos miel y aspirina , no habiendo encontrado diferencias 

significativas entre el grupo miel y aspirina, comprobando que la miel tiene un 

efecto antiplaquetario similar al de la aspirina, exhibiendo su potencial uso para 

el tratamiento y prevención de enfermedades cardiovasculares. Finalmente, Ab 

Wahab et al. (2018) llevaron a cabo un estudio en 2018, en el que sometieron a 

un total de 100 mujeres postmenopáusicas a las que trataron con dos diferentes 

tipos de miel, encontrando que la miel de Tualang fue efectiva para reducir la 

presión diastólica y la glucemia en ayuno. 

 

1.4.4. Cáncer 

 

 La actividad anti cancerígena de los compestos fenólicos presentes en la 

miel se ha organizado en: A)actividad antioxidante, B) actividad antiinflamatoria, 

C) Regulación de P53, E) detención del cíclo celular, F) actividad 

inmunomoduladora, G) actividad antimutagénica, H) modulación de estrógenos, 

I) inhibición de la ciclooxigenasa-2 (COX2) y J) modulación del factor de necrósis 

tumoral (TNF) (Otero-Bernolo, 2020). Sin embargo, los efectos del consumo de 
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miel son interesantes, no solo por la prevención de los mecanismos implicados 

en el desarrollo del cáncer, sino por sus efectos coadyuvantes al tratamiento 

farmacológico y quimoterapéutico, ayudando a mejorar las condiciones del 

paciente relacionadas a la reducción de los efectos secundarios del tratamiento, 

principalmente la mucositis (Badolato et al., 2017).  

 

De todos los flavonoides presentes en la miel, el kaempferol, la catequina, 

quercitina y ácidos fenólicos como caféico y gálico son los que han sido 

demostrados como los más importantes compuestos fenólicos presentes en la 

miel con actividad anticancerígena, por su acción antioxidante, apoptótica, 

inhibición de TNF, antiproliferativa, inmunomoduladora, antiestrogénica y 

antiinflamatoria (Figura 5) (Waheed et al., 2019).  

 

 
Figura 5. Potenciales mecanismos anticáncer de la miel (Adaptado de Waheed 

et al., 2019). 
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 La inflamación juega un papel importante en el desarrollo de distintos tipos 

de cáncer, este proceso mediado por las citocinas proinflamatorias entre las 

cuales una de las más notorias es la interleucina 6 (IL-6), esta ha sido descrita 

como uno de los principales factores desencadenantes del proceso inflamatorio 

y también de la progresión de tumores malignos (Taniguchi & Karin, 2014). 

Aryappalli et al. (2019) demostraron que los flavonoides de la miel de manuka, 

principalmente luteolina, quercitina, galangina y crisina inhiben de manera 

eficiente al transductor de señal fosforilada en tirosina y activador de transcripción 

3 (P-STAT3) en células de cáncer de mama y pulmón. P-STAT3 es un factor de 

transcripción que ha sido encontrado de manera constitutiva en cerca del 50% 

de células de cáncer de mama y pulmón y se considera responsable del aumento 

de expresión de genes involucrados en la proliferación, supervivencia, 

angiogénesis, migración, invasión y metástasis de células cancerosas (Rocavec 

et al., 2014).  

 

Los flavonoides luteolina, quercitina, galangina y crisina presentes en la 

miel, demostraron inhibir la fosforilación de P-STAT3 uniéndose al receptor de IL-

6 en más o menos un 60%, desactivando la vía de activación de P-STAT3, 

activada por la unión de IL-6 al receptor, que forma un heterodímero con el 

receptor gp130, que activa las cinasas JAK1 y JAK2, las cuales fosforilan al factor 

de transcripción P-STAT3. Además, el tratamiento con miel de manuka se asoció 

a niveles más bajos de gp130, JAK1 y JAK2, mostrando un efecto dependiente 

de dosis, comprobando así que los flavonoides presentes en la miel tienen un 

potencial efecto anticancerígeno vía la inhibición de la IL-6 por la unión a su 

receptor y la inhibición a distintos niveles de P-STAT3 (Aryappalli et al., 2019).  

 

Almeer et al. (2018) encontraron que dos distintos tipos de miel cruda 

exhiben un efecto anticancerígeno vía la regulación de matrixinas (MMP’s), cuya 

expresión se encuentra aumentada en carcinomas,  y de  inhibidores de 

metaloproteinasas en tejido (TIMP’s), evaluando la viabilidad de las células de 

cáncer de mama MDA-MB-231 luego de 6, 24 y 48 horas, encontrando que luego 
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de 48 horas, el tratamiento con miel silvestre cruda redujo hasta en un 91% la 

viabilidad de las células cancerosas. Además, Takruri et al. (2017) sometieron a 

tratamiento con 50 g/kg dieta ad líbidum durante 50 días a ratas a las que se les 

indujo cáncer de mama utilizando 7,12-dimetilbenzatraceno (DMBA), versus un 

grupo control al que también se le indujo cáncer de mama y compartieron la 

misma dieta pero sin tratamiento con miel. Posteriormente se analizaron las 

muestras histopatológicas de los tejidos de las mamas en las ratas sacrificadas 

y se observó que el grupo tratado con miel tuvo una incidencia significativamente 

reducida de células de cáncer de mama, demostrando que la miel multiflorar tiene 

un efecto anticancerígeno en el inicio, progresión y desarrollo del cáncer de 

mama inducido vía DMBA en ratas Sprague Dawley. Un estudio más reciente 

llevado a cabo por Celebioglu (2020) demostró que la miel también puede 

generar sinergia con algunos probióticos aumentando su potencial citotóxico 

contra células de cáncer, en este estudio in vitro se probaron los efectos 

probióticos de la miel de castaño sobre cepas de Lactobacillus acidophilus LA-5 

y Lactobacillus rhamnosus GG, observando que esta permitió una mayor tasa de 

crecimiento; posteriormente los efectos citotóxicos de la mezcla de miel de 

castaño y ambas cepas fueron probados en células de cáncer de mama (MCF-

7) y de cáncer colorrectal (Caco-2), junto a células de mama no cancerosas 

(MCF-10A). Los resultados permitieron observar que los probióticos cultivados 

en miel de castaño tienen un mayor efecto citotóxico sobre células cancerosas 

que la miel de castaño o los probióticos por separado.  

 

El efecto citotóxico de la miel también ha sido analizado en células de 

cáncer colorrectal. Afrin et al. (2017) evaluaron el contenido de flavonoides y 

ácidos benzóicos en distintos tipos de miel, encontrando que la miel de madroño 

de Berchidda presentó las concentraciones más altas, por lo que se comparó su 

efecto citotóxico en células de cáncer colorrectal (HCT-116) y LoVo contra la miel 

de manuka (MH) debido a que ésta última reportó las concentraciónes más bajas. 

Los resultados demostraron que, si bien ambas mieles exhibieron efectos 

citotóxicos in vitro contra las células HCT-116 y LoVo aumentando las 
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concentraciones intracelulares de ROS, inhibiendo su crecimiento e induciendo 

apoptosis, sin generar toxicidad a células no cancerosas, la miel de madroño 

tiene un mayor efecto citotóxico a menores concentraciones sobre dichas células 

comparada con la miel MH, demostrando la relación entre el contenido de 

compuestos fenólicos y sus efectos anticancerígenos. En la segunda parte del 

estudio publicado en 2019, la miel de madroño demostró inducir la producción de 

EROs y disminuír las defensas antioxidantes en células HCT-116 y LoVo por la 

vía de la inactivación de Nrf2-ARE y NF-kB, admeás inhibió la invasión y 

metástasis en dicas células (Afrín et al., 2019).  La miel de manuka (MH) también 

ha sido estudiada por sus potenciales efectos citotóxicos en células cancerosas; 

por ejemplo, Cianciosi et al. (2020a) demostraron que la miel de manuka induce 

la apoptosis en células madre cancerosas colorrectales, similares a las 

esferoides, induciendo la producción de Ros. Sin embargo, en  un trabajo 

posterior del mismo año, observaron que el efecto de la digestión in vitro reduce 

los efectos citotóxicos de la miel MH en comparación con la miel no digerida 

(cruda) (Cianciosi et al., 2020b). En concordancia con esto, previamente Afrin et 

al. (2017) observaron que la miel de manuka induce apoptosis en células de 

cáncer de colon, pero además exhibe un importante efecto sinérgico 

quimiopreventivo con el 5-fluorouracilo (5-FU), mejorando la apoptosis inducida 

por el 5-FU, el estrés oxidativo en las células de cáncer de colon e inhibiendo la 

metástasis por la inactivación de factores de transcipción MMP-2 y MMP-9; efecto 

que no se vio en un grupo control tratado con una mezcla solamente de azucares 

reductores a concentraciones idénticas a las de la miel, demostrando que la miel 

MH es un buen coadyuvante al tratamiento farmacológico del cáncer de colon por 

la actividad biológica de los commpuestos fenólicos que contiene. 

 

 Ahora bien, la epigenética es la rama de la ciencia que estudia los cambios 

estructurales de la cromatina, alterando la dinámica de la expresión de los genes 

contenidos en dicha macroestructura (Martínez-López et al., 2013). Los nuevos 

enfoques brindados por nuevas ciencias como la epigénetica han permitido 

observar los efectos positivos que pueden tener los compuestos bioactivos de la 
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dieta, como los flavonoides presentes en la miel sobre mecanismos 

determinantes en el desarrollo y progresión del cáncer. Por ejemplo, la quercitina 

ha demostrado tener importantes efectos reguladores de la cromatina con 

potencial anticancerígeno, como producir la desmetilación del gen CDKN2A, que 

reduce en un 40% el crecimiento de células de cáncer colorrectal RKO; en células 

de cáncer de próstata, la quercitina también redujo el crecimiento en hasta 70% 

por la desmetilación de genes del receptor de estrógenos-b (ER-b), CDNK2A y 

RASSF1A (Russo & Ungaro, 2019). Kedhari, et al. (2019) Reportaron que la 

quercitina es capaz de reducir la metilación global del ADN por la inhibición de 

las metiltransferasas de DNA (DNMT’s), desacetilasas de histonas (HDAC’s), 

metiltransferasas de histonas (HMT’s), permitiendo así la expresión de genes 

implicados en la apoptosis en células de cáncer cervical. El kaempferol, también 

ha demostrado tener actividad epigenética, regulando la actividad de las  

HDAC’s, y provocando la desmetilación de DACT2, un conocido supresor de 

tumores, permitiendo el aumento en su expresión en células de distintos tipos de 

cáncer. La luteolina demostró tener un importante efecto inhibidor de la DNMT, 

enzima generalmente sobreexpresada en distintos tipos de cáncer como de 

mama, colorrectal y gástrico, entre otros, suprimiendo su actividad hasta en un 

70% (Khan, et al., 2020).  

 

1.4.5 Diabetes 

 

 La diabetes es una enfermedad crónica caracterizada por niveles 

anormalmente altos de glucosa en sangre, asociados a una falta de producción 

o de actividad de la insulina (OPS, 2019). Aunque la miel es un alimento rico en 

carbohidratos, puede tener efectos positivos dependientes de dosis en personas 

con diabetes mellitus tipo 2, reduciendo el índice glicémico, mejorando la 

actividad de la insulina y reduciendo la resistencia a la misma (IR), sobre todo en 

combinación con los medicamentos antidiabéticos convencionales como 

metformina, tanto por su contenido en flavonoides, que pueden exhibir un efecto 



 

42 
 

funcional importante en el desarrollo de la patología, como por su alto contenido 

en fructosa, que produce un vaciamiento gástrico más lento y reduciendo la 

absorción a nivel intestinal (Álvarez-Suarez et al., 2013; Otero & Bernolo, 2020; 

Ullah et al., 2020).   

 

 La epigalocatequina es capaz de inducir efectos protectores contra la 

diabetes, mejorando la sensibilidad a la insulina, a través de la inhibición de 

HDAC’s y HDAC2, en los reguladores de células T (Treg) y reduciendo la 

concentración nuclear de factor potenciador-de-cadena-ligera-Kappa de  células 

B activadas (NF-κB) disminuyendo el estrés oxidativo y la inflamación en las 

células pancreáticas. Así mismo la quercitina, ácidos gálico y caféico, 

demostraron tener efectos reguladores positivos sobre mecanismos epigenéticos 

relacionados con la diabetes y sus complicaciones, disminuyendo o promoviendo 

la expresión de targets como histona desacetilasa (HDAC), ADN metiltransferasa 

(DNMT), micro ARN (miARN), histona acetiltransferasa (HAT) y sirtuína (SIRT) 

(Ullah et al., 2020). 

  

 Los efectos positivos encontrados en distintos estudios sobre el consumo 

de miel relacionados a la diabetes son dependientes del contenido de 

compuestos con potencial bioactivo presentes en la miel. En 2017, Naznin et al., 

reportaron que la miel exhibe un menor impacto sobre el índice glucémico contra 

la misma cantidad de glucosa en un estudio en el que se utilizó la prueba de 

tolerancia a la glucosa como herramienta de medición de glucemia post prandial 

(Naznin, et al., 2017).  

 

 Aunque la diabetes es una enfermedad compleja y multifactorial, es bien 

conocido que la inflamación sistémica derivada del estrés oxidativo está 

estréchamente relacionada con la etiología de la enfermedad, por lo que los 

compuestos con potencial activo como los flavonoides contenidos en la miel 

pueden ser el camino a seguir para la supresión de las vías inflamatorias 

involucradas en el desarrollo de la patología (Tsalamndris et al., 2019).  
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1.5. Bioaccesibilidad de compuestos fenólicos 

 

 La bioaccesibilidad de los compuestos fenólico (CF)s es la fracción 

disponible para absorción intestinal de un nutriente ingerido (Palafox-Carlos et 

al., 2011). Los efectos positivos relacionados con la salud de los compuestos 

fenólicos presentes en la miel son prometedores; sin embargo, la bioaccesibilidad 

de estos compuestos es determinante para que los efectos observados in vitro, 

ocurran en las pruebas in vivo.  

 

La liberación de los compuestos fenólicos  y minerales de la matriz alimentaria  

comienza desde la masticación, en donde la acción física del aparato bucal y la 

actividad de la enzima β-glucosidasa causa una escisión de algunos restos 

glucosídicos en los flavonoides en su estado natural glucosilado, es decir, unido 

a  moléculas de glucosa (Dinnella et al., 2007; Viskupičová et al, 2008). Una vez 

llegados al estómago algunos flavonoides liberados (aglicones) son absorbidos 

por las células gástricas. El ambiente gástrico (pH menor) induce a la hidrólisis y 

la transformación de las estructuras de algunos CF, principalmente 

desprotonando los grupos hidroxilos presentes en los anillos aromáticos, 

reduciendo la cohesión de los enlaces O-H, provocando un aumento en la 

capacidad de donación de moléculas de hidrógeno, aumentando su capacidad 

para donar electrones (Tyrakowska et al., 1999). Las condiciones ácidas del 

estómago provocan la ruptura de estructuras poliméricas y oligoméricas de 

proteínas y carbohidratos, así como la liberación de fitoquímicos de la matriz 

alimentaria y se hidroliza dependiendo de su estructura química. (Viskupičová et 

al, 2008; ). En esta porción se lleva a cabo también la absorción de algunos 

elementos, como el magnesio y el cobre (Aranda et al., 2000). Además, se ha 

sugerido que algunas antocianin as y ácidos fenólicos podrían absorberse en el 

estómago (Cáceres-Aragón et al., 2018).  
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 En el duodeno, los cambios en el pH hacia un entorno más alcalino 

provocan cambios conformacionales en las estructuras de los compuestos 

fenólicos, principalmente los flavonoles, las antocianinas y los ácidos benzóicos. 

Los CF son transportados al citosol de los enterocitos por distintos mecanismos 

(difusión pasiva, transporte activo, transporte paracelular o difusión facilitada) en 

donde son hidrolizados por la acción de distintas enzimas como lactasa-floricina 

hidrolasa (LPH), β-glucosidasa citosolica, UDP-glucuronosiltransferasas 

(UDPGT), sulfotransferasa (SULT), catecol-O-metiltransferasa (COMT) y β-

glucosidasa citosólica (CBG) (Viskupičová et al, 2008; Rodriguez, 2013; Cáceres-

Aragón et al., 2018).  

 

Es en esta misma porción dónde minerales como el calcio son absorbidos, 

el cual guarda una proporción inversa con el pH del medio, absorbiéndose 

mayormente en la primer porción del duodeno y descendiendo a medida que el 

pH aumenta a lo largo de la fase duodenal (Mota-Blancas & Perales, 1999). Por 

su parte elzinc y el magnesio se absorben por vía paracelular y por transporte 

activo por medio de un canal de alta afinidad (Baca-Ibañez et al., 2015).  Así 

mismo el  90% del potasio ingerido es absorbido en el duodeno por transporte 

activo (Miyahira, 2018). El cobre dietético requiere ser previamente reducido a 

cobre cuproso antes de poder ser absorbido en la membrana apical por el 

transportador de alta afinidad (Nishito & Kambe, 2018). 

 

Finalmente, los compuestos no absorbidos pasan a la porción colónica, en 

donde son transformados por la microbiota, principalmente grandes polímeros de 

flavonoides, que son transformados por ácidos fenólicos por enzimas producidas 

por las bacterias que conforman la microbiota colónica, como ramnoglucosidasas 

y glucosidasas (Viskupičová et al, 2008; Cáceres-Aragón et al., 2018). 
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Por esto es importante resaltar que los efectos de la digestión pueden 

alterar mediante distintas vías la bioaccesibilidad de los compuestos presentes 

en la miel. Por ejemplo, Cianciosi et al., 2020a probaron los efectos de la 

digestión gastrointestinal in vitro sobre la actividad anticancerígena de la miel de 

manuka, observando que las concentraciones de compuestos fenólicos y por 

ende sus efectos anticancerígenos, fueron significativamente menores en la miel 

MH digerida en comparación de la miel cruda (sin digerir) (Cianciosi et al., 2020a; 

Seraglio, 2021; Simonetti, 2020). 

 

En otro estudio, se observó una pérdida significativa de compuestos 

fenólicos derivado de la digestión in vitro sobre los compuestos fenólicos totales 

en miel de manuka MH, de entre 3.59% y 1.52%, reducción en el contenido de 

flavonoides de 15% a 19% y así mismo menor actividad antioxidante (12.39% - 

13.67%) en la miel MH digerida en comparación con la miel MH cruda (Cianciosi, 

et al., 2019).  Previamente Seraglio, et al. Habían reportado en 2017 que la 

digestión, principalmente duodenal en la miel de bracatinga sometida a digestión 

in vitro, reduce significativamente la capacidad antioxidante medida por FRAP y 

DPPH; sin embargo, la concentración de compuestos fenólicos y minerales se 

mantuvo constante, e incluso, incrementó en algunos casos luego de la digestión 

duodenal, demostrando que la miel es un alimento que puede ser considerado 

una importante fuente de compuestos fenolicos bioaccessibles y que otros 

compuestos como los minerales podrían jugar un papel crucial tanto en la 

bioaccesibilidad como en la capacidad antioxidante de la miel de bracatinga 

(Seraglio et al., 2017). 
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

 
En el desarrollo de las enfermedades crónicas, la inflamación es la clave 

que permite entender la conexión entre patologías, sobre todo de tipo 

cardiovascular. El estrés oxidativo juega un papel determinante en el desarrollo 

de estas enfermedades como causante de inflamación y posterior desregulación 

sistémica, que puede estar estréchamente correlacionada con la etiología de las 

enfermedades no transmisibles.  

La miel ha cobrado gran importancia gracias a investigaciones que han 

permitido demostrar sus efectos, generalmente atribuídos a su contenido de 

compuestos fenólicos, pero también de otros componentes interesantes con 

actividad biológica como enzimas y algunos minerales. Los efectos positivos 

relacionados con la salud de los compuestos fenólicos presentes en la miel son 

prometedores; sin embargo, la bioaccesibilidad de estos compuestos es 

determinante para que los efectos biologicos observados in vitro, ocurran en las 

pruebas in vivo. Actualmente, se ha incrementado el interés por la investigación 

de nuevos alimentos funcionales que contengan compuestos con actividad 

biológica capaces de regular o prevenir las alteraciones a nivel fisiológico de 

diversas patologías. Con base a lo anterior, el objetivo de esta investigación fue 

evaluar el efecto de la digestión gastrointestinal simulada sobre la 

bioaccesibilidad de compuestos fenólicos, minerales y capacidad antioxidante de 

mieles florales de Citrus sinensis y Persea americana. 
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3. JUSTIFICACIÓN 

 

 

La Organización Mundial de la Salud alerta sobre el dramático aumento 

en las cifras mundiales de enfermedades no transmisibles, las cuales hoy a 2022 

matan a más de 40 millones de personas, es decir, más del 70% de las muertes 

que ocurren en el mundo se relacionan a estas enfermedades (WHO, 2021). Esto 

evidencia la necesidad de investigar nuevas estrategias de intervención que 

permitan prevenirlas e incluso tratar dichas enfermedades y sus causas. 

 

La miel de abeja se caracteriza por ser un alimento complejo con diversos 

componentes. A diferencia de los endulzantes refinados, se ha documentado la 

presencia de enzimas antioxidantes (Meo et al., 2017), compuestos fenólicos 

(Serra Bonvehi et al., 2019) y oligosacáridos con función prebiótica (Narayanan 

& Subramonian, 2015). México se ha destacado como un gran productor de miel, 

reportando cifras de hasta 34,892 toneladas en lo que va de este año (Servicio 

de Información Agroalimentaria y Pesquera, 2021).  

 

 La miel, por sus compuestos bioactivos, es un alimento que podría 

intervenir en el desarrollo y prevalencia de diversas patologías (Waheed et al., 

2019; Ullah et al., 2020). Sin embargo, se sabe que el proceso digestivo puede 

afectar significativamente la bioaccesibilidad y, por ende, la biodisponibilidad y el 

efecto biológico de dichos compuestos presentes en la miel (Cianciosi et al., 

2019; Seraglio et al., 2017), por lo que evaluar el efecto del proceso de digestión 

gastrointestinal in vitro sobre la bioaccesibilidad de compuestos fenólicos, 

minerales y capacidad antioxidante en mieles florales de azahar (Citrus sinensis) 

y aguacate (Persea americana) podría brindar información para mejorar la 

comprensión de las propiedades biológicas que este alimento puede exhibir. 
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4. PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN 

 

 

¿Cuál es el efecto del proceso de digestión gastrointestinal in vitro sobre 

la bioaccesibilidad de compuestos fenólicos, minerales y capacidad antioxidante 

en mieles florales de Citrus sinensis y Persea americana? 
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5. HIPÓTESIS 

 

El proceso de digestión gastrointestinal in vitro disminuye la 

bioaccesibilidad de compuestos fenólicos, minerales y capacidad antioxidante en 

mieles florales de Citrus sinensis y Persea americana . 
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6. OBJETIVO GENERAL 

 

6.1 . Objetivo general 

 

Evaluar el efecto de la digestión gastrointestinal simulada sobre la 

bioaccesibilidad de compuestos fenólicos, minerales y capacidad antioxidante de 

mieles florales de Citrus sinensis y Persea americana. 

 

6.1 Objetivos específicos 

 

1. Analizar la concentración de compuestos fenólicos totales por medio del 

método de Folin-Ciocalteu. 

2. Examinar la capacidad antioxidante in vitro por medio de los métodos 

espectrofotometricos  DPPH y FRAP. 

3. Estimar el valor de minerales a través del sistema de espectometría por 

absorción atómica.  

4. Evaluar la bioaccesibilidad de compuestos fenólicos, minerales y 

capacidad antioxidante a través de la simulación del proceso de digestión 

gastrointestinal.   
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7. METODOLOGÍA 

 

7.1. Muestras de estudio 

 

En este estudio se emplearon dos muestras de miel floral nacional con 

distinto origen geográfico y floral, además de dos controles distintos, uno con una 

mezcla heterogénea de azúcares emulando el contenido común en la miel, que 

se utilizó para la cuantificación de fenoles totales y capacidad antioxidante, y un 

segundo control con una mezcla de enzimas digestivas con las mismas 

concentraciones utilizadas en el ensayo con las muestras sustituyendo la 

cantidad de miel por agua destilada, que sirvió para determinar la cantidad de 

minerales aportado por las propias enzimas digestivas. La miel floral de Persea 

americana fue adquirida de la empresa Hermes Honey Aguascalientes, Ags., 

México; empresa que cuenta con certificación Tipo Inspección Federal (TIF), 

entre otras certificaciones para asegurar que el producto es orgánico, tales como 

Agricultura ecológica en Europa, USDA normativa orgánica de NOP para Estados  

Unidos, Kosher Pareve México, Orgánico SAGARPA México, y México calidad 

suprema (https://hermeshoney.com/calidad/). La muestra de miel floral de Citrus 

sinensis fue adquirida de la empresa Apiaro Hacienda La Española; empresa 

certificada por la Faculta de Ciencias Químicas de la UANL (150707/N1697) y 

por SAGARPA (B00.02.05.1245/16). 

 

7.2. Contenido de compuestos fenólicos y actividad antioxidante 

 

7.2.1 Fenoles totales 
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El contenido de fenoles totales se determinó empleando el reactivo de 

Folin-Ciocalteu de acuerdo con la metodología descrita por Zalibera et al. (2008) 

con algunas modificaciones. A 50 µL de muestra se le adicionaron 125 µL del 

reactivo de Folin-Ciocalteu y 200 µL de agua destilada. La mezcla se sonificó por 

5 min y posteriormente se adicionó 625 µL de carbonato de sodio al 20% (p/v). 

La absorbancia se leyó después de 2 h a 760 nm. Se empleó una curva estándar 

de ácido gálico (0-80 mg/mL) y los resultados se expresaron como mg 

equivalentes de ácido gálico por g de muestra (mg Eq AG/g). 

7.2.2. Ensayo FRAP 

El poder reductor se determinó empleando la metodología propuesta por 

Firuzi et al. (2005). La técnica se basó en la reducción de un complejo de 2,4,6-

tripiridil 1,3,5-triazina con hierro (Fe+3-TPTZ) a su complejo ferroso colorido (Fe+2-

TPTZ) en la presencia del antioxidante, a un pH bajo (3.6). La absorbancia se 

leyó a una longitud de onda de 595 nm. El reactivo FRAP contuvo 4 mL de una 

solución de TPTZ (2.4.6-tripiridil-1.3.5- trizina) 10 mM, 4 mL de FeCl3 20 mM y 40 

mL de solución amortiguadora de acetato 0.3 M (pH 3.6). Esta solución se 

preparó diariamente y se mantuvo a 37°C. Se adicionaron 25 µL de muestra y se 

mezclaron con 1000 µL de la solución FRAP. Se empleó un estándar de Trolox 

para la curva de calibración y los resultados se expresaron como mg equivalentes 

trolox por kg de muestra (mg eq T/kg). Las determinaciones se llevaron a cabo 

por triplicado.  

 

7.2.3. Ensayo DPPH 

 

El poder reductor se determinó empleando la metodología propuesta por 

Sdiri et al. (2012). La técnica se basó en la reducción del radical conocido 2,2-

difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH). Absorbancia fue leída a una longitud de onda de 

520 nm. Para preparar la solución de DPPH se pesaron 0.0015 g para 25 ml de 

DPPH, en un matraz aforado forrado con papel aluminio, se agregaron 20.5 ml 
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de metanol y se completaron hasta el aforo con agua. Esta solución se prepararó 

diariamente. Se adicionaron 50 µL de muestra y se mezclaron con 1000 µL de la 

solución DPPH. Se empleó un estándar de Trolox para la curva de calibración y 

los resultados se expresaron como mg equivalentes trolox por kg de muestra (mg 

eq T/kg). Las determinaciones se llevarán a cabo por triplicado.  

7.3. Determinación de contenido de minerales por absorción atómica. 
 
 

Para la determinación de minerales K,Ca, Mg, Cu y Zn  se emplearon los 

estándares recomendados por el fabricante de Thermo Scientific con una 

adaptación de la metodología descrita por Márquez-Reyes, 2020. 

Posteriormente, se midió en el equipo de absorción atómica el estándar de mayor 

concentración de manera individual. Se utilizó una lámpara de cátodo hueco 

específica para cada elemento cuantificado y una lámpara de deuterio para la 

corrección de fondo. Una vez definidos los parámetros de partida del equipo a 

partir de los estándares certificados de 1000mg/L , se preparó una dilución de las 

muestras con ácido nítrico que luego  fue cuantificada por separado para cada 

elemento correspondiente. Los resultados se expresaron en mg/L de muestra, 

que posteriormente fueron interpolados a mg/kg de miel. 

 

7.4. Efecto de la digestión gastrointestinal in vitro sobre el contenido de                            

fenoles totales y capacidad antioxidante 

 

7.4.1 Digestión In vitro 

 

Las muestras de miel fueron sometidas a un proceso de digestión 

gastrointestinal in vitro, empleando la técnica reportada por Hernández-Salazar 

et al. (2013) con algunas modificaciones comprendiento fase gástrica, duodenal 

y diálisis. Para determinar la bioaccesibilidad de los compuestos fenólicos y el 
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efecto de la digestión en la actividad antioxidante de las muestras, la muestra de 

miel (15 g) se diluyó en agua destilada (40 mL) y se acidificó a pH 2 usando HCl 

6 N con agitación constante. Posteriormente, se adicionó 1.5 mL de una solución 

de pepsina porcina (160 mg/mL) en HCl 0.1 N y se llevó a un volumen de 50 mL. 

La mezcla se agitó durante 1.5 h a 37°C. Después de la digestión gástrica, el pH 

se incrementó hasta pH 5 con NaHCO3 0.9 N y se le agregaron 12 mL de una 

solución de pancreatina-bilis (pancreatina 4 mg/mL, bilis 25 mg/mL en NaHCO3). 

El pH se incrementó hasta 7 con una solución de NaHCO3 0.9 N y se dejó 

agitando durante 1 h a 37°C. De la solución sometida a la digestión pancreática 

se tomaron 40 mL, se colocaron en una probeta y se hará interactuar con un tubo 

de celulosa que contendrá 25 mL de NaCl (9 mg/mL). La solución se mantendrá 

en agitación constante durante 1 h a 37 °C. Para la determinación de fenoles 

totales y actividad antioxidante se tomará 1 mL de solución dializada (DDentro, 

solución dentro del tubo de diálisis) y se someterá a una extracción sólido-líquido. 

 

El control con azúcares fue elaborado con una mezcla de 20g de fructosa, 

16g de glucosa y 1g de sacarosa aforando a 100ml, para posteriormente 

someterlos al mismo proceso descrito previamente para las muestras de MPa y 

MCs. Por su parte, en el control para contenido de minerales el volumen de 

muestra fue reemplazado por agua destilada, sometiendo al proceso el volumen 

total de 100ml de agua destilada, añadiendo las enzimas correspondientes en 

ambos casos de la misma manera descrita para las muestras de MPa y MCs. 

 

7.4.2. Extracción sólido-líquido 

 

Para las muestras digeridas y dializadas (miel floral de Citrus sinensis y 

Persea americana) se llevó a cabo una extracción sólido-liquido, en la cual se 

utilizó un colector de extracción marca Waters acoplado a una bomba de vació 

(marca Felisa) y un cartucho de resina C18 (1 cc, marca Waters). El cartucho 

C18 se activó con metanol (5 mL) y agua (5 mL). Cien miligramos de miel se 

diluyeron en 900 µL de agua acidificada (pH 2), el agua se acidificó con HCl 
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concentrado, posteriormente la miel diluida en el agua acidificada se pasó por la 

columna. El cartucho se lavó con 10 mL de agua acidifica (pH 2) y 5 mL de agua 

destilada. Finalmente, los compuestos fenólicos se eluyeron con metanol (2 mL). 

 

7.5. Evaluación de la bioaccesibilidad 

 

Después del proceso de digestión gastrointestinal in vitro el valor de 

fenoles totales y capacidad antioxidante por DPPH y FRAP fueron  evaluados en 

la fase gastríca, duodenal y dializado por las técnicas previamente descritas. 

Cabe destacar que, previo a la determinación de lo antes mencionado, se realizó 

una extracción sólido-líquido con cartuchos C18, técnica que también ya fue 

explicada.  

 

El valor de fenoles totales y capacidad antioxidante se determinó 

empleando la concentración de compuestos fenólicos en el equilibrio en la fase 

gastríca, dudodenal y dializada (Fenoles-DDentro EQ) empleando la siguiente 

ecuación:  

 

𝐹𝑒𝑜𝑙𝑒𝑠 − 𝐷𝐷𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝐸𝑄 = 	
𝑚𝑔	𝑑𝑒	𝑓𝑒𝑛𝑜𝑙𝑒𝑠	𝑒𝑛	𝑙𝑎	𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 ∗ 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛	𝑑𝑒	𝑑𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑎

𝑣𝑜𝑙ú𝑚𝑒𝑛	𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙	𝑒𝑛	𝑒𝑙	𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑖𝑜  

 

donde Fenoles-DDentro EQ es la concentración de compuestos fenólicos 

después de la digestión (Figura 6)(mg/g de miel).  

 

Asimismo, el índice de bioaccesibilidad se calculó tomando en cuenta la siguiente 

fórmula: 

%𝐼𝐵	
100 ∗ 𝐹𝑒𝑛𝑜𝑙𝑒𝑠	𝐷𝐷𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜
𝐹𝑒𝑛𝑜𝑙𝑒𝑠	𝐷𝐷𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝐸𝑄  

 
 
 En la figura 7 se describe la estrategia experimental que se llevó a cabo 
en el presente estudio, la cual comprende dos fases. La primera en la que se 
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llevó a cabo la cuantificación de contenido mineral y capacidad antioxidante en 
crudo y la segunda en la cual se cuantifican los mismos parámetros en las 
muestras que fueron sometidas al proceso de digestión in vitro. Finalizando con 
el análisis estadístico y la interpretación de resultados. 
 

 

 
Figura 6. Diagrama del proceso de dializado en la digestión in vitro (Reimpreso 

de Rodríguez, 2012). 
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Figura 7. Estrategia experimental.
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Tabla 3. Operacionalización de las variables. 

Variable Tipo de variable Definición 
operacional 

Unidad de medición 

Fenoles totales Dependiente (En base 
al origen geográfico y 
floral de las muestras 
de miel) 

Se medirán los 
niveles de fenoles 
totales a partir de 
extractos metanólicos 

mg Equivalentes de 
ácido 
gálico/Kilogramo de 
muestra (mg eq 
Ag/kg) 

Capacidad 
antioxidante 

Dependiente (En base 
a la concentración de 
fenoles totales) 

Se medirá el nivel de 
capacidad 
antioxidante a partir 
de extractos 
metanólicos 

Método DPPH: 
microgramos 
equivalentes de 
trolox/Kilogramo de 
muestra (mg eq T/kg ) 

Método FRAP: 
microgramos 
equivalentes de 
trolox/gramo de 
muestra (mg eq T/ kg) 

Contenido de 
minerales  

Dependiente (En base 
al origen geográfico y 
floral de las muestras 
de miel) 

Se medirán los 
niveles de minerales 
en las muestras de 
miel previamente 
tratadas con ácido 
clorhídrico (HCl) 

Mg de mineral por kg 
de muestra (mg/kg) 

(Potasio, magnesio, 
calcio, cobre y zinc) 

Bioaccesibilidad Dependiente (En base 
al origen geográfico y 
floral de las muestras 
de miel, además del 
efecto de la digestión 
gastrointestinal in 
vitro) 

Se medirá el 
porcentaje de 
bioaccesibilidad de 
los compuestos 
fenólicos. 

% de compuestos 
fenólicos 
bioaccesibles 
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7.6. Plan de análisis 

 

Los resultados se presentan como la media ± el error estándar (MES). El 

análisis estadístico se llevó a cabo utilizando el programa estadístico JMP versión 

9.0, y se realizó un análisis de varianza (ANOVA de 1 factor) para estudiar las 

diferencias entre los dos tipos de mieles (Citrus sinensis y Persea americana), 

antes y durante el proceso de digestión in vitro; se empleo la prueba Tukey com 

prueba post hoc, aun nivel de significancia a= 0.05.    

7.7. Consideraciones éticas y de bioseguridad 

 

El proyecto de investigación se apega a las condiciones y lineamientos de los 

laboratorios, así como al Comité de Bioética en Investigación en Ciencias de la 

Salud (COBICIS) de la Universidad Autónoma de Nuevo León. Los comités y 

laboratorios se apegan a las disposiciones emitidas por organismos nacionales e 

internacionales en materia de investigación y establecen pautas a seguir para el 

adecuado manejo de reactivos químicos. Dentro de los lineamientos destacan el 

uso de bata, guantes, cubre calzas, cofia, cubrebocas y lentes protectores. 
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8. RESULTADOS 

 

Los datos siguientes representan las observaciones obtenidas de las pruebas 

para determinar capacidad antioxidante por DPPH y FRAP, contenido de fenoles 

totales y minerales K, Zn, Ca, Cu y Mg, tanto en las muestras crudas como en las 

muestras que fueron sometidas a la digestión in vitro. 

 

La bioaccesibilidad se calculó de acuerdo a la ecuación propuesta por 

Seraglio et al. (2017):  

 

Fracción bioaccesible (%) = (C digestión / C crudo) x 100. 
 

Donde C digestión es la concentración de la muestra en la fase determinada, C 

crudo es la concentración de la muestra cruda. 

 

8.1. Contenido de fenoles totales 

 

 El contenido de fenoles totales exhibió un comportamiento distinto en 

ambas muestras de mieles florales. Mientras que la miel de Persea americana 

(Mpa) tuvo un contenido de fenoles totales de 1508.53 mg eq AG/kg, este tuvo 

un descenso a 291.31 mg eq AG/kg al final de la digestión In vitro (Tabla 4). Por 

su parte, la miel de Citrus sinensis (MCs) tuvo un descenso menor al encontrado 

en Mpa, de 277.39 mg eq AG/kg en crudo a 165.01 mg eq AG/kg al final de la 

fase de diálisis, sin embargo presentó el mayor valor de compuestos fenólicos en 

la fase duodenal (354.48 mg eq AG/kg). 
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Tabla 4. Contenido de fenoles totales a lo largo de la digestión in vitro en 
muestras de mieles florales de Citrus Sinensis y Persea americana. 

FENOLES TOTALES (mg eq AG/kg) 

Tipo de miel Crudo Gástrico Duodenal Diálisis 

MCs 277.39 ±20.58Bb 194.57 ±14.62Cb 354.48 ± 7.75Ab 165.01 ±11.05Cb 

Bi % N.D. 70% 128% 60% 

MPa 1508.53 ±75.89Aa 1391.78 ±147.96Aa 590.57 ±45.16Ba 291.31 ±17.79Ba 

Bi % N.D. 92% 39% 19% 

Control N.D. 82.51±2.45Bb 137.32±6.73Ac 85.43±2.32Bc 

Bi % N.D. N.D. N.D. N.D. 

 
Los resultados representan las medias ± el error standard. Letras mayúsculas 
(A,B,C…) indican diferencias estadísticas significativas (R < 0.05) entre fases de 
la digestión por prueba Tuckey. Letras minúsculas (a,b,c…) indican diferencias 
estadísticas significativas (R < 0.05) entre las muestras por prueba Tuckey	.	N=6.		
N.D.=	No	determinado.	Bi	%	=	Porcencaje	de	bioaccesibilidad.	
 

8.2. Capacidad antioxidante 

 

 La capacidad antioxidante fue medida por dos métodos distintos para 

garantizar la efectividad de la medición y los resultados dada la diferencia en los 

principios de cada método (Moon & Shibamoto, 2009). 

 

8.2.1. Capacidad antioxidante medida por DPPH 

 

 La capacidad antioxidante mostró un comportamiento similar al contenido 

de compuestos fenólicos totales en ambas mieles florales. Mientras que Mpa tuvo 

un valor inicial de 1397.1 mg T/kg, al final de la fase de diálisis su valor desciendó 

a 261.31 mg T/kg, es decir solo una quinta parte de su valor en crudo (Tabla 5). 

Por otro lado, MCs desciende de 250.1 mg T/kg a 131.8 mg T/kg al final de 

digestión In vitro, es decir, un descenso mucho menor en proporción. Aunque es 



 

62 
 

importante señalar que siguen habiendo diferencias estadísticas entre ambas 

mieles, Mpa es superior en todas las fases de la digestión in vitro. 

 

Tabla 5. Capacidad antioxidante medida por DPPH a lo largo de la digestión in 
vitro en muestras de mieles florales de Citrus Sinensis y Persea americana. 

DPPH (mg eq T/kg) 

Tipo de miel Crudo Gástrico Duodenal Diálisis 

MCs 259.06±15.70 Ab 52.79±2.95Cb 130.45±4.08Bb 131.80±13.27Bb 

MPa 1397.10±33.64 Aa 424.53±14.59Ba 412.68±10.04Ba 261.31±8.48Ca 

Control N.D. 29.94±1.02Bb 135.19±5.24Ab 162.94±14.49Ab 

 
Los resultados representan las medias ± el error standard. Letras mayúsculas 
(A,B,C…) indican diferencias estadísticas significativas (R < 0.05) entre fases de 
la digestión por prueba Tuckey. Letras minúsculas (a,b,c…) indican diferencias 
estadísticas significativas (R < 0.05) entre las muestras por prueba Tuckey	.	N=6.	
N.D.=	No	determinado.	Bi	%	=	Porcencaje	de	bioaccesibilidad.	
	
 

 

8.2.2. Capacidad antioxidante medida por FRAP 

 

 Los valores de capacidad antioxidante medida por FRAP, muestran una 

tendencia similar a la observada en la medida por DPPH, mientras que el 

descenso en la miel de Persea americana es de casi una quinta parte de su valor 

inicial (2320.08 mg T/kg  - 502.95 mg T/kg ) los valores para MCs se muestran 

estables al final de la fase de diálisis (Tabla 6). Sin embargo es importante 

destacar que estos presentan un aumento significativo en la fase duodenal 

respecto de las demás fases de la digestión in vitro (329.6 mg T/kg ). 
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Tabla 6. Capacidad antioxidante medida por FRAP a lo largo de la digestión in 
vitro en muestras de mieles florales de Citrus Sinensis y Persea americana. 

FRAP (mg eq T/ Kg) 

Tipo de miel Crudo Gástrico Duodenal Diálisis 

MCs 275.7±12.31Bb 273.59±6.0Bb 329.60±7.88Ab 242.10±9.26Bb 

MPa 2320.08±139.07Aa 2229.89±187.35Aa 1145.55±119.23Ba 502.95±29.33Ca 

Control N.D. 77.38±1.35Cb 132.64±3.88Bb 160.40±4.58Ac 

 
Los resultados representan las medias ± el error standard. Letras mayúsculas 
(A,B,C…) indican diferencias estadísticas significativas (R < 0.05) entre fases de 
la digestión por prueba Tuckey. Letras minúsculas (a,b,c…) indican diferencias 
estadísticas significativas (R < 0.05) entre las muestras por prueba Tuckey	.	N=6.	
N.D.=	No	determinado.	Bi	%	=	Porcencaje	de	bioaccesibilidad.	
	
	
	

8.3. Contenido de minerales 

 

8.3.1. Potasio 

 

 No se encontró diferencia significativa a través de las fases de la digestión 

in vitro en ninguna de las dos mieles; sin embargo, los valores de potasio en Mpa 

son significativamente más altos desde las muestras analizadas en crudo y a lo 

largo de todas las fases de la digestión simulada como se muestra en la tabla 7. 

Comportamientos distintos fueron observados a lo largo de las fases en ambas 

mieles, mientras que el valor más alto en Mpa fue observado en la fase gástrica; 

en MCs el valor más alto se obtuvo después de la fase de diálisis (132.19 y 

148.06%). 
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Tabla 7. Contenido de potasio en mieles florales de Citrus sinensis y Persea 
americana a través de la digestión in vitro por absorción atómica. 

 

Los resultados representan las medias ± el error standard. Letras mayúsculas 
(A,B,C…) indican diferencias estadísticas significativas (R < 0.05) entre fases de 
la digestión por prueba Tuckey. Letras minúsculas (a,b,c…) indican diferencias 
estadísticas significativas (R < 0.05) entre las muestras por prueba Tuckey	.	N=6.	
N.D.	=	No	determinado.	Bi	%	=	Porcencaje	de	bioaccesibilidad.	
	
 

 

8.3.2. Zinc 

 

 Los valores en crudo de zinc son significativamente más altos en Mpa; sin 

embargo, aunque en la fase duodenal los valores de MCs aumentan y los de Mpa 

disminuyen, al punto en que no hay diferencia estadística entre las muestras, al 

final de la fase de diálisis vuelve a haber una diferencia significativa entre los 

valores de Mpa y MCS, siendo más altos los de Mpa (Tabla 8). El aumento más 

notable en los valores de MCs se observan en la fase duodenal, mientras que los 

valores más altos de la muestra MPa se obtuvieron en la fase gástrica. 

 

 

 

 

  

Potasio (mg/kg) 

Tipo de miel Crudo Gástrico Duodenal Diálisis 

MCs 784.14 ± 56.0 Ab 461.60 ± 78.8 Ab 551.37 ± 82.6 Ab 1161.01 ± 20.5 Aa 

Bi % N.D. 58.88% 70.31% 148.06% 

MPa 1304.75 ± 26.4 Aa 1724.80 ± 24.5 Aa 1380.69 ± 73.9 Aa 1171.20 ± 20.9 Aa 

Bi % N.D. 132.19% 105.82% 89.76% 

Control N.D. 26.41 ± 4.0 Bb 275.43 ± 99.9 ABb 414.4 ± 12.8 Ab 

Bi % N.D. N.D. N.D. N.D. 
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Tabla 8. Contenido de Zinc en mieles florales de Citrus sinensis y Persea 
americana a través de la digestión in vitro por absorción atómica. 

Zinc (mg/kg) 
Tipo de miel Crudo Gástrico Duodenal Diálisis 

MCs 0.64 ± 0.08 Ab 0.11 ± 0.00 Bb 0.49±0.09 Aa 0.51 ± 0.05 Ab 

Bi % N.D. 17.21% 76.56% 79.68% 

MPa 2.10 ± 0.528 Ba 4.53 ± 0.22 Aa 1.68±0.61 Ba 1.1 ± 0.05 Ba 

Bi % N.D. 215.71% 80.0% 52.38 % 

Control N.D. 0.32 ± 0.05 Ab 0.247 ± 0.134 Aa 0.277 ± 0.047 Ac 

Bi % N.D. N.D. N.D. N.D. 

 
Los resultados representan las medias ± el error standard. Letras mayúsculas 
(A,B,C…) indican diferencias estadísticas significativas (R < 0.05) entre fases de 
la digestión por prueba Tuckey. Letras minúsculas (a,b,c…) indican diferencias 
estadísticas significativas (R < 0.05) entre las muestras por prueba Tuckey	.	N=6.		
N.D.	=	No	determinado.	Bi	%	=	Porcencaje	de	bioaccesibilidad. 
 

8.3.3. Calcio 

 

 El contenido de calcio se mantuvo estable a través de las fases digestivas 

en la miel de MPa de 82.64 mg/kg a 88.36 mg/kg al final de la fase de diálisis, 

mientras que la miel de Citrus sinensis mostró un aumento de su valor a partir de 

la fase duodenal y al final de la fase de diálisis (21.20 mg/kg y 34.47 mg/kg). 

Como se observa en la tabla 9, en todas las fases de la digestión, la miel de 

Persea americana tuvo valores de calcio significativamente mayores que la de 

Cistrus sinensis, excepto al final de la fase diálisis, en la que no se observó una 

diferencia significativa entre las dos muestras.  
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Tabla 9. Contenido de Zinc en mieles florales de Citrus sinensis y Persea 
americana a través de la digestión in vitro por absorción atómica. 

Calcio (mg/kg) 
Tipo de miel Crudo Gástrico Duodenal Diálisis 

MCs 8.75 ± 5.96 Bb 9.41 ± 0.31 Bb 21.20 ± 1.27 Abb 34.47 ± 4.81 Aa 

Bi % N.D. 107.54% 242.28% 393.94% 

MPa 82.64 ± 27.2 Aa 13.22 ± 0.61 Aa 42.73 ± 1.43 Aa 88.36 ± 36.81 Aa 

Bi % N.D. 15.99% 51.70% 106.92% 

Control N.D. 8.78 ± 0.714 Bb 22.77 ± 1.17 Ab 20.97 ± 5.44 Aba 

Bi % N.D. N.D. N.D. N.D. 

 
Los resultados representan las medias ± el error standard. Letras mayúsculas 
(A,B,C…) indican diferencias estadísticas significativas (R < 0.05) entre fases de 
la digestión por prueba Tuckey. Letras minúsculas (a,b,c…) indican diferencias 
estadísticas significativas (R < 0.05) entre las muestras por prueba Tuckey	.	N=6.	
N.D.	=	No	determinado.	Bi	%	=	Porcencaje	de	bioaccesibilidad.	
	

	

8.3.4. Cobre 

 

 Los valores de cobre en las muestras en crudo eran estadísticamente 

distintos, siendo mayor el de Mpa, sin embargo al final de la digestión en la fase 

de diálisis no se observó una diferencia significativa entre las muestras, pues 

hubo un descenso drástico en los valores de Mpa, principalmente al final de la 

fase diálisis mientras que los valores de MCs se mantuvieron relativamente 

estables a lo largo de todo el proceso de la digestión simulada (Tabla 10). 
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Tabla 10. Contenido de cobre en mieles florales de Citrus sinensis y Persea 
americana a través de la digestión in vitro por absorción atómica. 

Cobre (mg/kg) 
Tipo de miel Crudo Gástrico Duodenal Diálisis 

MCs 0.19 ± 0.05 Ab 0.07 ± 0.02 Ab 0.10 ± 0.11 Ab 0.11 ± 0.01 Aa 

Bi % N.D. 36.84% 52.63% 57.89% 

MPa 1.29 ± 0.03 Aa 0.84 ± 0.07 Ba  1.10 ± 0.11 Aba 0.162 ± 0.05 Ca 

Bi % N.D. 65.11% 85.27% 12.55% 

Control N.D. 0.052 ± 0.02 Bb 0.4 ± 0.10 Ab 0.12 ± 0.10 Aba 

Bi % N.D. N.D. N.D. N.D. 

 
Los resultados representan las medias ± el error standard. Letras mayúsculas 
(A,B,C…) indican diferencias estadísticas significativas (R < 0.05) entre fases de 
la digestión por prueba Tuckey. Letras minúsculas (a,b,c…) indican diferencias 
estadísticas significativas (R < 0.05) entre las muestras por prueba Tuckey	.	N=6.	
N.D.	=	No	determinado.	Bi	%	=	Porcencaje	de	bioaccesibilidad.	
 

	

8.3.5. Magnesio  

 

 Como se observa en la tabla 11, el contenido de magnesio en ambas 

mieles en la fase cruda es estadísticamente similar; sin embargo, las muestras 

se ven alteradas de manera distinta a lo largo de las fases, mientras que Mpa 

tuvo un aumento de 65.25 mg/kg en la fase cruda a 195.24 mg/kg, en la fase 

gástrica y este se mantiene hacia el final de la fase de siálisis, MCs presentó un 

aumento significativo de sus valores desde la fase gástrica y sostenido hacia la 

fase de diálisis, presentando los valores más altos en la fase duodenal, fase 

desde la cual no se oservaron diferencias significativas entre las dos muestras. 
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Tabla 11. Contenido de cobre en mieles florales de Citrus sinensis y Persea 
americana a través de la digestión in vitro por absorción atómica. 

Magnesio (mg/kg) 
Tipo de miel Crudo Gástrico Duodenal Diálisis 

MCs 54.82 ± 37.35 Ba 77.48 ± 11.62 Abb 192.08 ± 9.0 Aa 165.41 ± 44.0 Aba 

Bi % N.D. 141.33% 350.38% 301.73% 

MPa 65.25 ± 27.53 Aa 195.24 ± 9.77 Aa 172.0 ± 80.41 Aa 118.63 ± 34.68 Aa 

Bi % N.D. 299.21% 263.60% 181.80% 

Control N.D. 6.46 ± 0.46 Bc 19.88 ± 4.13 Ba 108.80 ± 19.92 Aa 

Bi % N.D. N.D. N.D. N.D. 

 
Los resultados representan las medias ± el error standard. Letras mayúsculas 
(A,B,C…) indican diferencias estadísticas significativas (R < 0.05) entre fases de 
la digestión por prueba Tuckey. Letras minúsculas (a,b,c…) indican diferencias 
estadísticas significativas (R < 0.05) entre las muestras por prueba Tuckey	.	N=6.	
N.D.	=	No	determinado.	Bi	%	=	Porcencaje	de	bioaccesibilidad.	
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9. DISCUSIÓN 

 

9.1. Contenido de fenoles totales 

 

  En la matriz alimentaria de la miel existen distintos componentes, como 

enzimas digestivas que pueden interactuar con otros compuestos, tales como los 

fenoles modificando sus estructuras y formando nuevos compuestos, alterando 

el contenido de los mismos y por ende su capacidad de actividad biológica 

(Tyrakowska et al., 1999; Seraglio, 2021). Los valores de fenoles totales que se 

muestran en la Tabla 4, se vieron afectados significativamente a través de las 

fases de la digestión In vitro, principalmente en la miel de Persea americana 

(Mpa); aunque los valores de fenoles totales en esta miel son estadísticamente 

superiores en todas las fases respecto a MCs, el descenso de su valor en crudo  

de 1508.53 mg eq Ag/kg a 291.31 mg eq AG/kg representa una disminución 

mucho mayor que en MCs, que solo decae de 277.39 mg eq AG/kg en crudo a 

165.01 mg eq AG/kg al final de la fase de diálisis. En general las mieles de 

tonalidades ámbar oscuro se asocian a contenidos más altos en compuestos 

bioactivos como flavonoides y minerales (Da Silva et al, 2017; Seraglio et al, 

2020). Otros autores como O’Sullivan et al. (2013) encontraron en miel de 

manuka, una miel de tonalidad ambar oscuro similar a la de Persea americana, 

que aunque en crudo los valores de fenoles totales eran altos (1270 mg eq Ag/kg) 

al final de la digestión In vitro estos valores descendieron 6 veces el valor inicial 

(203 mg eq Ag/kg). Este hallazgo fue atribuído a que ciertos compuestos 

fenólicos son más sensibles a los cambios del pH. Por su parte Seraglio et al. 

(2017) reportaron una alta bioaccesibilidad en general de compuestos fenólicos 

en miel brasileña de bracatinga en la fase gástrica y aún mayor en la fase 

duodenal (178%). Estos hallazgos fueron asociados a posibles interacciones con 

los componentes de la matriz alimentaria y del sistema digestivo. En este estudio, 
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la capacidad antioxidante y el contenido de minerales en MCs parece ser más 

estable a lo largo de las fases de la digestión in vitro.   

 

Los ácidos fenólicos fueron propuestos como más estables para el 

proceso digestivo que los flavonoides en miel de manuka por Cianciosi et al. 

(2019), lo cual se atribuyó a la desmetilación de las enzimas salicilato de metilo 

presentes en las mieles e interacciones con los azúcares provocando un efecto 

protector en el proceso digestivo. 

 

En la matriz alimenticia de la miel, existen diferentes enzimas que podrían 

modificar y procesar aún más los flavonoides y, en consecuencia, alterar su 

bioaccesibilidad (Seraglio et al., 2017). Por esto, la composición química 

particular de cada miel, compuestos fenólicos, minerales, enzimas aportadas por 

la propia abeja, el polen y otros, es determinante para las interacciones que sus 

componentes pueden sufrir a través del proceso digestivo sometido en la 

digestión in vitro, principalmente debido a los cambios en el pH (Seraglio et al., 

2021.). 

 

9.2. Capacidad antioxidante  

9.2.1. Capacidad antioxidante por DPPH 

 En la miel existen otros compuestos, tales como vitamina C, ácidos 

orgánicos, enzimas y proteínas, además de los fenoles que pueden exhibir una 

capacidad antioxidante propias e interactuar con los mismos y mantener su 

capacidad antioxidante a pesar de los cambios estructurales que pueden sufrir 

durante la digestión (Cianciosi, 2019). La capacidad antioxidante medida por 

DPPH (Tabla 5) mostró una tendencia particular para cada miel; mientras que 

Mpa sufrió una disminución a lo largo de las fases, representando finalmente una 

quinta parte de su valor inicial (1397.01 mg eq T/kg), al final de la fase de diálisis 

(261.31 mg eq T/kg), la miel de Citrus sinensis descendió en menor proporción 

respecto a Mpa, pues su valor inicial fue de 250.06 mg eq T/kg y al final de la 
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digestión in vitro 131,8 mg eq T/kg, es decir un 52% de su valor inicial. Es 

pertinente resaltar el aumento que se observa en la fase duodenal en la 

capacidad antioxidante por DPPH de MCs, ya que mientras en la fase gástrica 

su valor descendió a 52.79 mg eq T/kg, en la fase duodenal este aumentó a 

130.45 mg eq T/kg, manteniéndose estable hacia el final de la fase de diálisis. 

Esto último podría atribuírse al contenido químico particular de la miel de Citrus 

cinensis, pues aunque la miel de Persea americana tiene un mayor contenido 

total de fenoles y minerales, estos sufren una pérdida considerable a través de la 

digestión in vitro, mientras que MCs es virtualmente más estable a través de las 

fases de este proceso, esto podría deberse a que los componentes en la matriz 

química de MCs podrían comportarse de manera distinta a los cambios del pH y 

enzimas propios de la digestión in vitro. 

 

 Seraglio et al. (2017) reportaron un incremento especifico de la capacidad 

antioxidante medida por DPPH en miel de bracatinga en la fase duodenal, 

atribuyendo esto a la desprotonación de los grupos hidroxilo de los anillos 

aromáticos de los compuestos fenólicos, reduciendo la energía de disociación de 

los enlaces O-H, facilitando la donación de hidrógeno y disminuyendo el potencial 

de ionización, y así aumentando la capacidad antioxidante. Azza et al. (2013) 

reportaron 77.7 mg/kg de vitamina C en muestras crudas de Citrus sinensis, la 

cuál podría interactuar con otros componentes en la miel que provoquen un 

efecto protector a través de la digestión in vitro y una actividad antioxidante 

propia. 

 

9.2.2. Capacidad antioxidante por FRAP 

 

 Diferentes resultados pueden ser obtenidos en la capacidad antioxidante 

cuando esta es medida por dos métodos distintos, esto debido a que el 

mecanismo de acción, las moleculas que interactúan y los medios en los que las 

reacciones ocurren son distintas para cada ensayo, por lo que se recomienda 
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medir la capacidad antioxidante al menos por dos métodos distintos con el fin de 

obtener información más adecuada sobre la capacidad antioxidante de la 

muestra (Moon y Shibamoto, 2009). La capacidad antioxidante medida por FRAP 

(Tabla 6) mostró una tendencia parecida y congruente con la medida por DPPH, 

con particularidades a resaltar. Mientras que Mpa tuvo un valor en crudo de 

2320.08 mg eq T/kg, al final de la fase de diálisis su valor había descendido a 

solamente 502.95 mg eq T/kg, es decir 21.6% de su valor inicial, indicando una 

pérdida considerable de su capacidad antioxidante provocada por las 

interacciones ocurridas durante el proceso de digestión In vitro. 

Interesantemente, no se observó diferencia significativa entre los valores de MCs 

al inicio y al final de la digestión In vitro; no obstante, es importante destacar que 

los valores más altos de esta muestra se observaron en la fase duodenal (329.6 

mg eq T/kg); probablemente asociado a los cambios estructurales de sus 

compuestos fenólicos determinados por el pH duodenal que potencian su 

capacidad antioxidante (Cianciosi et al., 2020a).  

 

 Se ha sugerido que el potencial antioxidante de los compuestos fenólicos 

(CF)  puede ser mayor en el intestino delgado, el cual se encuentra en un rango 

de pH de 7-8, ya que esta característica de los CF es pH-dependiente (Rodríguez, 

2013). Por otra parte, Cianciosi et al. (2019) reportan un descenso al 45% de la 

capacidad antioxidante medida por FRAP en miel de manuka, atribuído a la 

sensibilidad de algunos compuestos fenólicos a cambios en el pH durante el 

proceso de digestión.  Es deicir, un comportamiento similar a lo observado en la 

miel de Persea americana utilizada en este estudio. En contraste, Alevia et al. 

(2021), reportan que los valores de capacidad antioxidante medida por DPPH y 

FRAP aumentan luego de la digestión In vitro atribuyendo esto a la resistencia 

de algunos compuestos bioactivos a la acción de enzimas y su liberación en la 

fase final de la digestión. 
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9.3. Contenido de minerales 

 

 

 Los minerales son elementos importantes de la miel que se encuentran 

generalmente en concentraciones más altas en mieles oscuras en comparación 

con las de tonalidad ambar claro (Phol et al., 2012). Dichos elementos participan 

en una amplia gama de interacciones biológicas en el cuerpo humano, y su 

concentración en la miel depende principalmente del origen botánico y de las 

condiciones geográficas de las que proviene el néctar libado por las abejas, así 

como de la capacidad de absorción de la propia planta y de las condiciones del 

suelo (Seraglio et al., 2017). El contenido de minerales obtenido en este estudio 

mostró un comportamiento partícular para cada mineral cuantificado a lo largo de 

las fases, variando tanto en función de la miel como en función de la fase 

específica. Por ejemplo, los valores de potasio en crudo fueron estadísticamente 

difetentes en MCs y Mpa, 784.14 mg/kg y 1304.75 mg/kg, respectivamente; sin 

embargo, aunque Mpa tuvo un valor estadísticamente mayor al final de la fase 

duodenal (1380.69 mg/kg), respecto a MCs (551.37 mg/kg) (Tabla 7), esta 

diferencia se desvanece en la fase de diálisis, en la que los valores de ambas 

muestras vuelven a ser estadísticamente similares, indicando una alta 

bioaccesibilidad de potasio en MCs. Los valores de potasio obtenidos en este 

estudio coinciden con lo reportado por otros autores en mieles florales similares 

(Seraglio et al., 2017; Oliveira et al., 2019). 

 

 El contenido de zinc en ambas mieles tuvo una tendencia partícular en 

cada miel, si bien al final de la fase diálisis no hay diferencia en ninguna de las 

dos muestras respecto a los valores en crudo, en la fase gástrica ambas mieles 

presentan diferencias. Como se observa en la Tabla 8, mientras que Mpa 

presentó un aumento de 2.10 mg/kg en crudo a 4.53 mg/kg en la fase gástrica, 

MCs presentó un descenso de 0.64 mg/kg, en crudo, a 0.11 mg/kg en la fase 
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gástrica; esto posiblemente provocado por la acción de las enzimas digestivas 

que interactúan con componentes particulares de la matriz de cada miel y estos 

a su vez interactúan con el mineral provocando distintos valores en ambas 

muestras.  

 

 Los valores de calcio en Mpa se mantuvieron sin cambios a lo largo de las 

fases de la digestión simulada; sin embargo, MCs mostró un comportamiento 

distinto, mientras que la muestra en crudo tuvo valores bajos (8.74 mg/kg) (Tabla 

9). Estos ascendieron a 34.47 mg/kg al final de la fase de diálisis. Mientras que 

los valores de cobre se mantuvieron estables en MCs a lo largo de todas las 

fases. Un comportamiento distinto fue observado en la Mpa, pues esta sufrió un 

descenso significativo en sus valores de cerca de una décima parte del valor 

inicial. 

 

 En la tabla 10 se observan los valores obtenidos de cobre en ambas 

muestras. Si bien las concentraciones de cobre varían de 12% a 85% a través de 

las fases, este es un elemento que no debe encontrarse en grandes 

concentraciones; por lo que, aunque el porcentaje de bioaccesibilidad más alto 

fue observado en la Mpa en la fase duodenal, este elemento se absorbe 

principalmente en la fase gástrica, aunque también puede ser absorbido en la 

membrana apical por el transportador CTR1 (Nishito & Kambe, 2018). Esto 

sugiere que si bien el cobre se encuentra presente en la miel, no representaría 

un riesgo para la salud aún cuando su bioaccesibilidad puede llegar a ser alta. 

 

 Por último, los valores de magnesio mostraron estabilidad en la Mpa, 

mientras que en la MCs aumentaron significativamente (P<0.05) luego de la 

digestión simulada, principalmente en la fase duodenal, en la cual sus valores 

aumentaron a más de 350% (Tabla 11). 

 

Los valores generales de minerales de las muestras en crudo utilizadas en 

este estudio coinciden con reportados por otros autores en distintas mieles mieles 
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florales crudas (Terrab et al., 2004;  Pohl et al., 2012, Seraglio et al., 2017; 

Oliveria et al., 2019).  Aunque los valores reportados a través de la digestión in 

vitro varían dependiendo del autor. Por ejemplo Oliveria et al. (2019) reportan un 

descenso de las concentraciones de minerales Ca, Mg y K, luego de la digestión 

In vitro. Mientras que Biluca et al. (2017), Pohl et al. (2012)  y Seraglio et al. 

(2017) reportan una alta bioaccesibilidad de Ca, Cu, K, Mg y Zn en mieles de 

distintas floraciones. Estos hallazgos podrían ser atribuídos principalmente a las 

variantes metodológicas utilizadas por los distintos autores, dado que no hay un 

método estandarizado para llevar a cabo el procedimiento, los estudios pueden 

diferir en cuanto a concrentraciones utilizadas, inclusión o exclusión de fases 

(Oral, gástrica, duodenal, diálisis) uso o no de ciertas enzimas y el tipo de las 

mismas (Seragio et al., 2020; Alevia et al., 2021). 

 

 Por otra parte, es importante resaltar que además de las diferentes 

concentraciones propias de cada miel particular dada sus características 

fisicoquímicas, en este estudio los valores de minerales K, Mg, Cu y Ca  

aumentan generalmente a partir de la fase duodenal, lo que puede suponer un 

aporte a considerar propio de las enzimas digestivas que intervienen en cada 

fase, principalmente las duodenales (sales biliares y pancreatina), ya que en las 

observaciones control los valores se incrementan de la misma forma que en las 

muestras. Esto sugiere que parte de los minerales cuantificados observados en 

los ensayos no provienen únicamente de la miel, sino que las enzimas 

digestivas utilizadas pueden aportar minerales al medio, lo que podría explicar 

en parte el aumento obtenido a través de las fases digestivas in vitro, pues 

estudios similares que omitieron la fase duodenal, observaron concentraciones 

menores en los minerales cuantificados, atribuyéndolo a la ausencia de la fase 

duodenal en el modelo digestivo (Pohl et al., 2012; Oliveira et al., 2019; Seraglio 

et al., 2021). 
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10. Conclusiones  

 

En este estudio se investigó la bioaccesibilidad de los compuestos 

fenólicos y minerales, así como su capacidad antioxidante en dos mieles florales 

con características distintas, Citrus sinensis (MCs) y Persea americana (Mpa), 

sometidas a digestión simulada in vitro. MPa obtuvo un contenido superior de los 

componentes analizados en este estudio (compuestos fenólicos, potasio, calcio, 

zinc, cobre y magnesio) y aunque el descenso de las concentraciones a través 

de las fases de la digestión fue mayor, probablemente debido a los cambios en 

el pH y su interacción con los componentes particulares de la matriz alimentaria, 

en cada parámetro mostró concentraciones superiores (contenido de fenoles 

totales, capacidad antioxidante y contenido de minerales), respecto de MCs. Por 

lo cual es una fuente importante de compuestos bioactivos que podrían exhibir 

actividad antioxidante y finalmente un efecto biológico en un consumo habitual 

por parte del ser humano; no obstaste, se necesitan más estudios para corroborar 

esto hallazgos. 

 

Finalmente, la inclusión de un modelo control con una mezcla de azúcares 

y un blanco con enzimas permitió identificar cierta capacidad antioxidante 

exhibida por las mismas que en otros estudios no se ha considerado. Los 

compuestos fenólicos pueden sufrir cambios estructurales y desprotonaciones 

debido a las fluctuaciones en el pH a través de las fases de la digestión que 

pueden llevar a los mismos a modificar su actividad reductora que afectando los 

resultados obtenidos de las pruebas de capacidad antioxidante y por ende 

explique en cierta medida la actividad observada en las muestras 
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