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Introducción


La miel es una solución con alta concentración de azúcares simples, que contiene más materia disuelta de lo que puede continuar en solución. No todas las mieles precipitan sus azúcares ni cristalizan en la misma proporción. Su tendencia a la granulación depende directamente de ciertos parámetros de sensibilidad (o índices de cristalización), entre ellos la glucosa, la relación glucosa/agua (D/W), glucosa-agua/fructosa (D-W/L), fructosa/glucosa (L/D) y la melesitosa.


De modo específico, la miel suele cristalizar, rápidamente, cuando contiene más de 28-30% de glucosa (PHILLIPS, 1929; KODOUNIS, 1962; BOGDANOV, 1993), cuando la relación D/W es de 2,1 e incluso más (AUSTIN, 1953; JAMIESON, 1954; WHITE, 1962, 1975; KODOUNIS, 1962), cuando la relación D-W/L tiene un valor alto (JACKSON y SILSBEE, 1924), cuando la relación L/D<1,14 (JAMIESON, 1954; KODOUNIS, 1962; WHITE, 1975), y el contenido de melesitosa es superior al 10% (BOGDANOV, 1993).


Con el presente estudio pretendíamos encontrar correspondencias entre los índices de cristalización propuestos hasta ahora y los datos de la literatura internacional, y también procedentes de las mieles griegas, al efecto de identificar su predictibilidad en relación con el fenómeno que nos ocupa e identificar, consecuentemente, formas prácticas de previsión y evitación de la cristalización.


Materiales y métodos


Los datos relativos a las mieles monoflorales se tomaron preferentemente de CRANE et al. (1984). Los datos referentes a las mieles monoflorales griegas se consiguieron mediante el análisis cromatográfico de gas de 20 muestras de miel de cada una de las siguientes especies: pino, abeto, tomillo y girasol.


Los azúcares convertidos en éteres trimetilsilicílicos fueron descompuestos y determinados mediante cromatografía de gas, estando el aparato provisto de un sistema de inyección con escisión sin escindir y un detector FID. La columna capilar debe ser SE-52 o similar (DB-5, 30 M de longitud, ID 0,32 mm, espesor de la película 0,25 µ).

__________________________

* Este proyecto fue financiado por la Comisión de las Comunidades Europeas


Resultados y discusiones


La Tabla I presenta los indicios de granulación y la tendencia a la granulación de las mieles monoflorales a nivel internacional, y las tablas II-V los datos para las mieles griegas. Las cifras negras destacan los valores con predicción correcta.

Tabla I

Indices de granulación de las mieles monoflorales

Tipo de miel
D
D.

W
D-W

L
L.

D
Cristalización*

016 Actinodaphne angustifolia
35,5
1,89
0,44
1,07
mediana

023 Aloe davyana
39,1
2,30
0,61
0,92
rápida

031 Anchusa officinalis
37,5
2,2
0,43
1,26
lenta

034 Antigonon leptopus
28,6
1,75
0,31
1,35
escasa

035 Asclepias syriaca
33,4
1,96
0,34
1,44
escasa

054 Brassica campestris
26,4
1,45
0,22
1,40
rápida

060 Brassica napus
35,2
2,10
0,47
1,05
rápida

072 Calluna vulgaris
33,7
1,70
0,36
1,12
lenta

077 Calvia callosa
28,2
1,50
0,25
1,35
escasa

080 Castanea sativa
32,4
1,80
0,34
1,31
lenta

081 Catunaregam spinosa
35,6
2,06
0,44
1,77
mediana

097 Citrus sinensis
28,2
1,83
0,36
1,17
lenta

140 Echium vulgaris
31,2
1,90
0,93
1,19
lenta

144 Epilobium angustifolium
28,8
1,73
0,30
1,38
mediana

152 Eucalyptus albens
29,6
1,66
0,32
1,22
rápida

156 Eucalyptus camaldulensis
32,7
1,92
0,41
1,16
rápida

158 Eucalyptus cladocalyx
25,2
1,72
0,25
1,66
ninguna

172 Eucalyptus leucoxylon
29,1
1,81
0,28
1,57
rápida

176 Eucalyptus melliodora
30,4
2,17
0,38
1,41
lenta

198 Euphoria longa
29,9
1,66
0,35
1,29
escasa

199 Fagopyrum esculentum
33,4
1,61
0,38
0,99
lenta

210 Gossypium hirsutum
33,4
2,14
0,44
1,18
mediana

220 Hedysarum coronarium
44,5
2,90
0,62
1,04
rápida

221 Helianthus annuus
34,7
2,30
0,57
1,00
rápida

223 Hevea brasiliensis
40,7
1,60
0,57
0,66
rápida

230 Ilex glabra
27,4
1,77
0,30
1,44
lenta

265 Lippia nodiflora
31,6
1,41
0,25
1,14
rápida

272 Lotus corniculatus
42,9
2,52
0,49
1,21
rápida

286 Marrubium vulgare
26,6
1,56
0,18
1,98
escasa

290 Medicago sativa
32,6
1,90
0,43
1,11
rápida

296 Melilotus alba
33,7
1,79
0,40
1,08
rápida

311 Nyssa ogeche
23,8
1,36
0,15
1,77
nunca

314 Onobrychis viciaefolia
41,8
2,45
0,49
1,20
rápida

316 Oxydendron arboreum
25,5
1,53
0,21
1,59
lenta

324 Phacelia tanacetifolia
35,0
2,15
0,36
1,42
rápida

342 Prunus yetoensis
40,4
2,12
0,40
1,25
rápida

347 Rabdosia rugosa
38,4
2,19
0,52
1,4
rápida

354 Robinia pseudacacia
29,0
1,90
0,33
1,42
lenta

358 Rubus idaeus
32,9
2,15
0,50
1,06
mediana

370 Salvia officinalis
34,4
2,02
0,49
1,17
lenta

382 Serenoa repens
30,8
2,13
0,42
1,21
rapida

395 Sysygium cuminii
32,6
1,77
0,32
1,32
lenta

401 Terminalia chebula
35,6
2,06
0,45
1,12
mediana

403 Thelepaepale ixiocephala
38,3
2,09
0,50
1,02
rápida

407 Thymus vulgaris
24,3
1,42
0,19
1,50
lenta

428 Trifolium hybridum
31,0
1,86
0,37
1,23
rápida

430 Trifolium pratense
49,0
2,8
0,63
1,02
rápida

431 Trifolium repens
30,1
1,50
0,23
1,33
rápida

440 Vicia villosa
29,5
1,71
0,26
1,43
rápida (+mel.)

448 Ziziphus mauritania
31,5
1,36
0,24
1,12
lenta

* Cristalización rápida: termina en un mes; mediana: 1-12 meses; lenta: >1 año, escasa: >4-5 años Los datos fueron tomados de CRANE et al. (1984). D=glucosa, W=agua, L=fructosa

Tabla II

Indices de granulación de la miel de mielato de pino de Grecia (miel que no cristaliza)

No. muestra
Glucosa (D)
D/W
D-W

L
L/D

  1
26,5
1,6
0,32
1,16

  2
27,0
1,6
0,32
1,19

  3
25,2
1,5
0,29
1,24

  4
26,6
1,5
0,31
1,16

  5
27,0
1,5
0,30
1,16

  6
29,3
1,7
0,35
1,16

  7
27,1
1,7
0,37
1,80

  8
27,3
1,6
0,34
1,13

  9
28,4
1,5
0,27
1,26

10
28,8
1,7
0,39
1,08

11
27,5
1,6
0,35
1,11

12
25,2
1,4
0,25
1,30

13
27,0
1,5
0,28
1,29

14
27,5
1,6
0,28
1,36

15
28,4
1,5
0,28
1,29

16
25,2
1,5
0,31
1,10

17
25,2
1,6
0,32
1,19

18
25,2
1,4
0,20
1,42

19
28,8
1,8
0,36
1,11

20
25,7
1,4
0,19
1,40


Glucosa


Los datos relativos a las mieles internacionales corresponden a la opinión general de que cuanto más alto sea el contenido en glucosa tanto mayor será la tendencia a la cristalización. Todos los tipos de miel con un contenido de glucosa inferior al 30% granulan lentamente o no granulan. Con excepción de la miel de Brassica campestris (colza). Esta última, pese a su bajo contenido en glucosa, (26,4%) evidencia una granulación descomunalmente rápida. El escaso valor de la glucosa de esta miel es totalmente sorprendente, pues la miel de colza es conocida por su alto contenido de glucosa (MAURIZIO, 1964; POURTALLIER y TALIERCIO, 1970).


Entre las 16 mieles analizadas, con un valor de la glucosa superior al 34%, hay dos que evidencian una tendencia lenta de cristalización y las restantes se presentan, como era previsible, como mieles de cristalización rápida o mediana.


El contenido en glucosa de la miel de pino de Grecia (miel sin cristalizar), así como el de la miel de girasol (miel con rápido cristalización) constituye un buen indicio para la tendencia a la cristalización. El contenido máximo de glucosa en la miel de pino es de 29,3 (ver tabla III), y el contenido mínimo de la miel de girasol es de 35,2% (ver tabla IV). La conclusion, tras haber analizado las mieles extranjeras, es que el valor del contenido de glucosa no demuestra ser un indicio demasiado útil en las muestras con tendencia mediana a la cristalización, siendo, no obstante, aplicable en el caso de la miel griega tomillo.

Tabla III

Indices de granulación de la miel de girasol de Grecia (miel con rápida granulación)

No. muestra
Glucosa (D)
D/W
D-W

L
L/D

  1
36,8
1,99
0,45
1,09

  2
37,8
2,22
0,50
1,11

  3
36,3
2,26
0,49
1,13

  4
38,2
2,00
0,48
1,04

  5
35,2
2,07
0,45
1,14

  6
36,9
2,10
0,48
1,08

  7
37,4
1,92
0,44
1,07

  8
37,2
1,95
0,43
1,12

  9
38,3
2,19
0,51
1,05

10
36,9
2,17
0,49
1,08

11
38,9
2,22
0,53
1,02

12
39,4
2,18
0,53
1,03

13
39,3
2,38
0,55
1,05

14
39,2
2,45
0,56
1,05

15
41,3
2,23
0,54
1,02

16
38,3
2,01
0,49
1,02

17
39,2
2,24
0,52
1,06

18
37,8
2,16
0,53
1,01

19
36,8
2,23
0,50
1,09

20
37,2
2,25
0,52
1,06

Tabla IV

Indices de granulación de la miel de tomillo de Grecia (miel con tendencia 

mediana a la granulación)

No. muestra
Glucosa (D)
D/W
D-W

L
L/D
Cristalización (meses)

  1
31,0
1,97
0,36
1,37
11

  2
29,7
1,98
0,36
1,36
12

  3
30,1
1,66
0,27
1,49
,>17

  4
31,2
1,93
0,35
1,36
14

  5
30,1
2,01
0,34
1,48
12

  6
28,8
1,62
0,28
1,37
>17

  7
31,2
1,83
0,32
1,41
15

  8
31,1
1,98
0,35
1,41
13

  9
27,6
1,55
0,25
1,43
>17

10
29,2
1,94
0,34
1,40
11

11
30,6
1,98
0,39
1,26
12

12
28,6
1,58
0,26
1,36
>17

13
30,8
1,91
0,35
1,35
16

14
31,5
1,95
0,35
1,37
14

15
32,6
1,91
0,39
1,27
14

16
30,2
1,66
0,27
1,47
>17

17
26,3
1,45
0,18
1,41
>17

18
31,1
2,00
0,83
1,31
>17


La relación glucosa/agua (D/W)


El mejor indicio de la tendencia a la granulación es la relación D/W, que permitió predicciones correctas en 34 casos (68%) de las 50 predicciones internacionales. 11 de las 16 mieles que presentaron valores erróneos de la relación D/W presentan un índice D/W bajo (1,41-1,92) y una rápida tendencia a la cristalización. Es posible que la relativa falta de esmero de los diversos métodos analíticos usados afecte esta relación.


En todas las muestras de miel de Grecia, independientemente de si granulan o no, la relación D/W permitió predicciones correctas. Incluso en el caso de la miel de tomillo con una tendencia mediana a la granulación, la predicción probó ser correcta.


La relación glucosa-agua/fructosa (D-W/L)


La relación D-W/L dio buenos resultados en 14 casos (28%) de un total de 50. Sólo los valores extremos de esta relación pueden proporcionar una buena predicción de la tendencia a la granulación. Las mieles que permanecen líquidas durante años presentan un valor de la relación de 0,20, y aquellas que cristalizan rápidamente un valor de 0,50. Los valores que se sitúan entre estas dos cifras están distribuidas por igual entre las mieles con rápida cristalización y las con cristalización lenta.


La relación D-W/L aplicada a las mieles griegas proporcionó flojos resultados en todas las muestras examinadas. Los resultados son particularmente desalentadores en el caso de la miel de pino y de tomillo (ver tablas II y IV).


La relación fructosa/glucosa (L/D)


La relación L/D resultó ser el índice menos indicado de la tendencia a la granulación permitió predicciones correctas en 7 casos nada más). Por lo tanto, no se le puede utilizar como indicador de predicción de la cristalización, desde el momento en que tan sólo los valores extremos (>1,66 ó <0,90) pueden indicar una relación positiva frente a la tendencia a la granulación.


Del mismo modo, la relación L/D dio los más flojos resultados en todos los tipos de miel de Grecia (ver tablas II-IV). En la miel de pino, indicó una predicción correcta en una sola muestra, en la de girasol ninguna, y en la de tomillo sólo en 5 sobre 20.


Melesitosa


Las mieles de mielato suelen tener un alto contenido de melesitosa. La miel de mielato de Abies alba evidenció un contendio de melesitosa de 8,1% y 36,9% de glucosa, y la de Larix decidua tuvo 44,5% de melesitosa y 15,9% de glucosa. Ambos tipos de miel cristalizan muy rápidamente.


La miel griega de abeto fue analizada por ser un tipo de miel que nunca cristaliza, pese a su alto contenido de melesitosa. Según se muestra en ta tabla V, la mitad de las muestras de miel de abeto evidenciaron un contenido de melesitosa superior al 10%. Todos los valores correspondientes a la glucosa se situaron por debajo de 21%, y los índices D/W y D-W/L presentaron valores muy bajos. Obviamente, la concentración de melesitosa y los valores L/D no corresponden a las mieles que no granulan.

Tabla V

Indices de granulación de la miel de abeto de Grecia (no cristaliza)

No. muestra
Glucosa (D)
D/W
D-W

L
L/D
Melesitosa

  1
19,4
1,21
0,11
1,54
10,9

  2
20,6
1,30
0,18
1,41
5,3

  3
17,3
1,14
0,01
1,59
10,3

  4
15,4
1,10
0,05
1,61
12,9

  5
16,4
1,13
0,07
1,59
12,4

  6
17,2
1,17
0,09
1,53
12,3

  7
15,6
1,08
0,05
1,52
21,1

  8
14,1
0,95
-0,03
1,65
12,3

  9
16,2
1,05
0,07
1,55
13,0

10
15,0
0,92
-0,04
1,65
11,2

11
16,1
0,99
-0,04
1,37
9,5

12
17,1
1,14
0,09
1,29
5,5

13
18,7
1,28
0,14
1,37
5,3

14
21,3
1,41
0,21
1,41
11,2

15
15,6
1,06
0,04
1,46
7,7

16
17,1
1,17
0,11
1,56
6,1

17
17,1
0,99
-0,01
1,44
9,0

18
17,6
1,15
0,09
1,40
8,3

19
17,2
1,13
0,07
1,50
8,0

20
17,0
1,06
0,04
1,61
6,0


Conclusiones


El estudio de la relación entre los índices de cristalización y la tendencia de las mieles a la cristalización permite sacar las siguientes conclusiones:

- La glucosa puede ser un indicador útil de la granulación de la miel sólo a sus valores bajos (<28%) o muy altos (>38%). La predicción de la granulación a los valores intermedios resulta imposible, por falta de constancia.

- La relación D/W es uno de los más útiles índices de predicción de la granulación. Permitió predicciones correctas en 68% de los casos en las mieles extranjeras y en 93% de los casos en las mieles griegas.

- La relación D-W/L ocasionó predicciones imprecisas y, por tanto, sólo los valores extremos (> 0,50 por la granulación rápida) y <0,20 por la lenta) se pueden utilizar.

- La relación L/D no llegó a permitir una predicción correcta de la cristalización ni en las mieles extranjeras (predicción, 14%) ni tampoco en las mieles griegas (predicción, 10%).

- La melesitosa no es un buen índice, porque la mayoría de las mieles griegas de abeto contienen 10% de melesitosa y nunca cristalizan.

Los resultados de la investigación indican que la relación D/W se puede utilizar para prever o bien para contrarrestar la tendencia de granulación de la miel. Se requiere un mínimo esfuerzo analítico para establecer la concentración de glucosa y ajustar el contenido de agua, respectivamente, hasta el nivel susceptible de atrasar la granulación. El ajuste del nivel del contenido de agua no es un problema.

Al efecto de facilitar nuestro futuro trabajo, confeccionamos la tabla 6, colocando en la primera columna de la izquierda los valores de la glucosa, de 26% a

                                                                                                                        Tabla VI

Valores de la relación D/W en mieles con contenido distinto de glucosa y agua

D%
14%
15%
16%
17%
18%
19%
20%
21%

26
1,85
1,75
1,62
1,53
1,44
1,36
1,30
1,23

27
1,92
1,80
1,68
1,58
1,50
1,42
1,35
1,28

28
2,00
1,86
1,75
1,64
1,55
1,47
1,40
1,33

29
2,07
1,93
1,81
1,70
1,61
1,52
1,45
1,38

30
2,14
2,00
1,87
1,76
1,66
1,57
1,50
1,42

31
2,21
2,06
1,94
1,82
1,72
1,63
1,55
1,47

32
2,28
2,13
2,00
1,88
1,77
1,68
1,60
1,52

33
2,35
2,20
2,06
1,94
1,83
1,73
1,65
1,56

34
2,42
2,26
2,12
2,00
1,89
1,78
1,70
1,61

35
2,50
2,30
2,18
2,06
1,94
1,84
1,75
1,66

36
2,57
2,40
2,25
2,11
2,00
1,89
1,80
1,71

37
2,60
2,47
2,31
2,17
2,06
1,94
1,85
1,75

38
2,71
2,53
2,37
2,23
2,11
1,99
1,90
1,80

39
2,78
2,60
2,44
2,29
2,17
2,05
1,95
1,85

40
2,85
2,66
2,50
2,35
2,22
2,10
2,00
1,90

41
2,92
2,73
2,56
2,41
2,27
2,15
2,05
1,95

42
3,00
2,80
2,62
2,47
2,33
2,21
2,10
1,99

43
3,07
2,86
2,68
2,52
2,38
2,26
2,15
2,04

44
3,14
2,93
2,75
2,58
2,44
2,31
2,20
2,09

45
3,21
3,00
2,81
2,64
2,50
2,36
2,25
2,14

45%, y en la primera línea el contenido de agua de la miel, de 14% a 21%. De este modo, la relación D/W está distribuido como se muestra. Las cifras negras representan las condiciones que favorecen una rápida granulación (las relaciones D/W son mayores de 2,10). Las otras cifras representan las mieles sin granular (en las que la relación D/W es igual o menor de 1,70). Queda por obtener la confirmación de los datos de esta tabla continuando la actividad de análisis e identificar las mieles con distinto contenido de agua pero con el mismo valor de la glucosa.
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