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Honey is a natural sweet substance of complex composition produced by 
bees (Apis mellifera L. and other species) from the nectar of flowers or plant 
honeydews. It has energetic properties and attractive sensory characteristics. 

Nowadays, the retail market offers a variety of industrialised foods that are 
appealing, easy to prepare and widely accepted by consumers. Ultra-
processed foods are more likely to promote unbalanced diets than raw or 
minimally processed foods with a rich and complex chemical composition. 
Among raw foods, honey occupies a special place. However, its high 
viscosity and stickiness are important drawbacks for its handling. 

In order to make honey easier to use, raw honey can be dehydrated and 
powdered using drying technologies, such as spray drying, vacuum drying, 
and freeze drying, with the aid of food-grade carriers, preferably of natural 
origin. Powdered honey, as a dehydrated product, is easier to handle, 
package (it can be sold in lighter packaging than natural honey), and has a 
longer shelf life. It can be added to other foods, offering a wide variety of 
aromas, flavours, and textures. It provides the food industry with an 
interesting natural ingredient for its use in production lines. Moreover, it 
allows consumers to enjoy natural honey avoiding the unappealing features 
of its raw form, such as viscosity and stickiness. Furthermore, it enables the 
beekeeping sector to enhance its exploitation and business opportunities, 
while promoting rural areas, natural ecosystems, and biodiversity. 

This Doctoral Thesis, entitled «Production of powdered honey and 
investigation of its physicochemical and biological properties», is aimed 
to research the production of powdered honey by choosing the most suitable 
technological process and carrier, as well as evaluating the impact of the 
drying technique on the physicochemical, functional, and microbiological 
properties of the final product, comparing them with those of natural raw 
honey. 

For this study, nine honeys from Castilla y León, were dehydrated and 
powdered. Botanical origins were the following: Three samples were ling-
heather (Calluna vulgaris, (L.) Hull) honeys. Two samples were thyme 
(Thymus spp.) honeys. Three samples were lavender (Lavandula spp.) honeys. 
One sample was vetch (Leguminosae type Vicia spp.) honey and three 
samples were multifloral honeys. 
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Firstly, an optimization of the different drying processes – spray drying, 
vacuum drying, and freeze drying – was carried out, using three carriers 
(whey protein, Arabic gum, and potato maltodextrin) for each process. 
Various honey to carrier concentration ratios were also evaluated in order to 
achieve the highest possible honey concentration in the powder 
corresponding to each drying technique. 

Once the technologies were optimized, the chosen drying processes were 
applied to the three ling-heather honey samples, resulting in 27 powdered 
honey samples. Physicochemical properties, such as glass transition 
temperature, moisture, water activity, hygroscopicity, colour, bulk density, 
solubility, proline and sugar content were then assessed in those samples. A 
descriptive sensory analysis was also carried out. Additionally, the 
concentrations of various phenolic compounds (total phenols, flavanols, 
flavones, and flavonols) were analysed, as well as antioxidant capacity 
against four free radicals (ABTS•⁺, ROO•, •OH and O2•), antimicrobial, and 
anti-inflammatory activities.  

The results showed that both vacuum drying and freeze drying yielded the 
highest recoveries (76% - 98%) and the highest final honey concentration in 
the powders (56% - 73%), regardless of the carrier used. Maltodextrin proved 
to be the most suitable carrier. Using maltodextrin, the powders achieved 
lower moisture (1.90% - 4.2%), higher solubility (21 s – 123 s), and lower 
hygroscopicity (6.32% - 13.68%). Powdered honey obtained with 
maltodextrin through vacuum drying and freeze drying exhibited the 
highest recoveries (88% - 98%) and the best sensory characteristics, including 
stronger floral aromas and flavours, greater sweetness, lower viscosity, and 
reduced waxy perceptions than those obtained using other procedures and 
carriers. 

On the other hand, all drying methods and carriers retained the phenolic 
compounds of honey within the honey powder. The antioxidant activities of 
powdered honey against different free radicals (ABTS•⁺, ROO•, •OH and O2•) 
were higher than those of raw honey, while the anti-inflammatory and 
antimicrobial activities against several microorganisms (Staphylococcus 
aureus, Listeria monocytogenes, and Escherichia coli) were lower. The honey 
concentration in the powder and the type of carrier used for dehydration did 
not significantly affect the potentially biological studied parameters and 
properties. 
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After having characterized the ling-heather powdered honey, the last step of 
the study was focused on evaluating the impact of the drying method and 
botanical origin on the physicochemical and biological properties of 
powdered honeys from different botanical sources. In this case, the rest of 
honeys samples (thyme, lavender, vetch and multifloral) were dehydrated 
using vacuum drying and freeze drying with maltodextrin as the carrier, 
yielding a total of 18 powdered honeys that were analysed in the same way 
as the ling-heather samples. 

The results showed that freeze drying provided the best recovery. Powdered 
honeys obtained by freeze drying exhibited higher moisture and solubility, 
as well as lower glass transition temperature, density, and hygroscopicity 
compared to those obtained by vacuum drying. Hygroscopicity, glass 
transition temperature, and antimicrobial activity against S. aureus 
depended on the drying method and honey concentration. Colour, 
antioxidant activity against the O2•- radical, and antimicrobial activity 
against L. monocytogenes depended on the botanical origin of the raw honey. 
Moisture, solubility, density, total phenol content, antioxidant activities 
against the ABTS•⁺ and ROO• radicals, as well as anti-inflammatory and 
antimicrobial activities against E. coli, depended on both the drying method 
and honey concentration, as well as the botanical origin. 

In conclusion, powdered honey demonstrated to be a feasible and promising 
alternative to raw honey for food, cosmetic and pharmaceutical sectors. 
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La miel es la sustancia natural dulce de composición compleja producida por 
las abejas (Apis mellifera L. y otras especies), a partir del néctar de las flores o 
de los mielatos de las plantas, con propiedades energéticas y características 
sensoriales atractivas.  

En la actualidad existen en el mercado infinidad de alimentos 
industrializados que son atractivos, fáciles de preparar y poseen una gran 
aceptación por parte de los consumidores. En el extremo opuesto se 
encuentran los alimentos primarios, con un rica y variada composición 
química y con la invalorable cualidad de ser naturales. En este campo de los 
alimentos posee un lugar privilegiado la miel. Sin embargo, su alta 
viscosidad y pegajosidad crean múltiples problemas en su utilización y 
manejo.  

Una alternativa a este problema es la transformación de miel cruda en miel 
en polvo a través de diversas tecnologías de secado entre las que se 
encuentran la atomización, la desecación a vacío y la liofilización, ayudadas 
por el uso de coadyuvantes alimentarios preferiblemente de origen natural. 
La miel en polvo, al tratase de un producto deshidratado, permite obtener 
un alimento de fácil manejo, envasado (puede comercializarse en recipientes 
más ligeros y manejables que los de la miel natural) y de larga vida útil. 
Puede incorporase a otros alimentos ofreciendo una enorme variedad de 
aromas, sabores y texturas. Permite a la industria alimentaria la utilización 
de un ingrediente natural muy práctico para su uso en las líneas de 
producción. También permite brindarle al consumidor la posibilidad de 
ingerir una miel natural sin las particularidades que en su forma cruda la 
hacen poco atractiva por su viscosidad y pegajosidad. Por último, permite al 
sector apícola potenciar sus oportunidades de explotación y negocio, 
sosteniendo el medio rural, manteniendo los ecosistemas naturales y 
promocionando la biodiversidad. 

La presente Tesis Doctoral titulada «Obtención de miel en polvo e 
investigación de sus propiedades físico-químicas y biológicas», tiene como 
objetivo general la obtención de miel en polvo seleccionando el 
procedimiento tecnológico y el coadyuvante más adecuado, así como 
evaluar el impacto de los procesos de desecación sobre las propiedades 
físico-químicas, funcionales y microbiológicas del producto final, 
comparándolo con los valores de las mismas mieles naturales. 
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Para el desarrollo de este trabajo se utilizaron nueve muestras de mieles 
castellano-leonesas de diferentes orígenes botánicos: 3 mieles de brecina 
(Calluna vulgaris, (L.) Hull), 2 mieles de tomillo (Thymus sp.), 3 mieles de 
lavanda (Lavandula sp.), 1 miel de veza (Leguminosae tipo Vicia sp.) y tres 
mieles de milflores.   

En una primera fase se llevó a cabo la optimización de los distintos 
procedimientos de secado, atomización, vacío y liofilización, usando para 
cada procedimiento tres coadyuvantes tecnológicos (proteína de lactosuero, 
goma arábiga y maltodextrina de patata) y también evaluando distintas 
combinaciones de concentración de miel: coadyuvante con el objetivo de 
conseguir para cada una de las técnicas de secado, la miel en polvo con la 
mayor concentración de miel.  

Una vez optimizadas las diferentes tecnologías, se pusieron a punto los 
procedimientos de secado con las condiciones elegidas de las tres mieles de 
brecina. Se obtuvieron veintisiete muestras de miel en polvo en las que se 
evaluaron distintas propiedades físico-químicas: temperatura de transición 
vítrea, contenido en agua, actividad de agua, higroscopicidad, color, 
densidad compacta, solubilidad y contenido de prolina y azúcares. Además, 
se realizó un análisis sensorial descriptivo. A su vez, en estas mismas 
muestras se evaluó la concentración de distintos compuestos fenólicos 
(contenido de fenoles totales, flavanoles, flavonas y flavonoles), la actividad 
antioxidante frente a cuatro radicales (ABTS•⁺, ROO•, •OH y O2•-) y otras 
propiedades biológicas como la antimicrobiana y la antiinflamatoria.  

Los resultados mostraron que tanto el secado a vacío como la liofilización 
fueron los procedimientos que proporcionaron mayores recuperaciones 
(76% – 98%) y mayores concentraciones finales de miel en los polvos (56% – 
73%), independientemente del coadyuvante. La maltodextrina resulto ser el 
coadyuvante más adecuado porque con ella se logró un menor contenido en 
agua (1,90% – 4,20%), una mayor solubilidad (21 s – 123 s) y una menor 
higroscopicidad (6,32% – 13,68%). Las mieles en polvo obtenidas con 
maltodextrina mediante secado a vacío y liofilización mostraron mayores 
recuperaciones (88% – 98%) y las mejores características sensoriales, con 
olores y sabores florales más fuertes, mayor dulzura, menor viscosidad y 
menores percepciones cerosas. 

Por otro lado, se verificó que todos los procedimientos de secado y 
coadyuvantes retuvieron los fenoles de la miel en las mieles en polvo. Las 
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actividades antioxidantes de los polvos de miel frente a diferentes radicales 
libres (ABTS•+, ROO•, •OH y O2•-) fueron mayores que las de las mieles 
crudas, mientras que las actividades anti-inflamatorias y antimicrobianas 
frente a varios microorganismos (Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes 
y Escherichia coli) de las mieles en polvo fueron menores. La concentración 
de miel en el polvo y el tipo de coadyuvante utilizado para la deshidratación 
fueron los factores clave para la calidad de las mieles en polvo. Sin embargo, 
el procedimiento de secado no influyó significativamente en los parámetros 
y propiedades estudiados. 

Una vez caracterizadas las mieles en polvo de brecina, la última fase del 
estudio consistió en evaluar el impacto del procedimiento de secado y el 
origen botánico en las propiedades físico-químicas y biológicas de las mieles 
en polvo. En este caso, las restantes muestra de miel de distintos orígenes 
botánicos (tomillo, lavanda, veza y multifloral), se deshidrataron mediante 
secado a vacío y liofilización empleando como coadyuvante la 
maltodextrina, obteniéndose un total de dieciocho muestras de miel en 
polvo. Y se analizaron los mismos parámetros que en la primera fase del 
estudio. 

Los resultados obtenidos mostraron que la liofilización proporcionó las 
mejores recuperaciones. Las mieles en polvo obtenidas mediante liofilización 
mostraron mayor contenido en agua y solubilidad, así como menor 
temperatura de transición vítrea, densidad e higroscopicidad en 
comparación con los obtenidos mediante secado a vacío. La higroscopicidad, 
la temperatura de transición vítrea y la actividad antimicrobiana frente a S. 
aureus dependieron del procedimiento de secado–concentración de miel. El 
color, la actividad antioxidante frente al radical O2•− y la actividad 
antimicrobiana frente a L. monocytogenes dependieron del origen botánico de 
la miel. El contenido en agua, la solubilidad, la densidad, el contenido de 
fenoles totales, las actividades antioxidantes frente al radical anti- ABTS•+ y 
anti-ROO•, así como la actividad antiinflamatoria y antimicrobiana frente a 
E. coli, dependieron tanto del procedimiento de secado–concentración de 
miel como del origen botánico. 

Por lo tanto, se concluye que la miel en polvo ha demostrado ser una 
alternativa factible y prometedora del uso de la miel en la industria 
alimentaria, cosmética y farmacéutica.
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1. La miel 
1.1.  Definición de miel y tipos 

La legislación define la miel como «la sustancia natural dulce producida por 
la abeja Apis mellifera a partir del néctar de plantas o de secreciones de partes 
vivas de plantas, o de excreciones de insectos chupadores presentes en las 
partes vivas de plantas, que las abejas recolectan, transforman 
combinándolas con sustancias específicas propias, depositan, deshidratan, 
almacenan y dejan en colmenas para que madure» (DOCE, 2002). 

Considerando su origen, la miel puede clasificarse en dos tipos (DOCE, 
2002): 

- Miel de flores o miel de néctar: si procede del néctar de las plantas. 
- Miel de mielada: si procede en su mayor parte de secreciones de las 

partes vivas de las plantas o de excreciones de insectos chupadores 
presentes en las partes vivas de las plantas. 

1.2.  Producción de la miel 

El proceso de elaboración de la miel comienza con la recolección de néctar y 
mielato (mielada). El néctar es una solución acuosa azucarada elaborada por 
unas glándulas de las plantas, nectarios, cuya misión es atraer a los 
polinizadores. Y los mielatos son un conjunto de secreciones de partes vivas 
de las plantas o excreciones azucaradas producidas mayoritariamente por 
un gran número de especies de insectos pertenecientes a la familia Aphididae 
del orden Hemíptera (principalmente psílidos como pulgones, cochinillas y 
otros) que se alimentan de la savia. 

La elaboración de la miel por parte de la abeja se realiza en cuatro etapas 
consecutivas: recolección de la materia prima por parte de las abejas 
pecoreadoras, aireación del contenido del buche melario, almacenamiento 
de la miel y operculado de la miel madura. 

Cuando una abeja se posa en una flor, utiliza su lengua tubular y flexible, 
para extraer todo el néctar posible de los nectarios. Por otra parte, recogen 
las gotas de mielato depositadas sobre las hojas o ramas de las plantas que 
las contienen. La abeja a su vez segrega una pequeña cantidad de enzimas, 
como la invertasa, sobre el néctar o mielatos, que ayudan a descomponer los 
azúcares complejos, evitando su cristalización y facilitando su digestión. Este 
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proceso, llamado inversión, es clave en la elaboración de la miel (Combarros-
Fuertes, 2018).  

Una vez que la abeja ha recogido una cantidad suficiente de néctar o mielato, 
lo almacena en el buche melario, situado cerca de su estómago. Cuando ha 
recogido suficiente néctar o mielatos, iniciará el viaje de vuelta a la colmena. 
Durante este transporte de la materia prima a la colmena se inicia el proceso 
de hidrolisis de la sacarosa en sus dos componentes simples, la fructosa y la 
glucosa. 

El néctar y el mielato están constituidos principalmente por agua y sólo 
contienen un 20% de azúcar. Para que estos se transformen en miel, el 
contenido de agua debe reducirse a un 18% o menos. 

Al llegar a la colmena, la abeja pecoreadora transfiere el néctar libado o 
mielato a las abejas almacenadoras, que lo depositarán en los panales o 
celdas, en función del número de abejas en la colmena y la intensidad de la 
recolección (Combarros-Fuertes, 2018). Si se produce la transferencia entre 
abejas tiene lugar el llamado fenómeno de trofalaxis (Figura 1). La primera 
fase de deshidratación ocurre durante la transferencia de buche a buche, y 
supone una nueva adición de secreciones glandulares enzimáticas (que 
permite proseguir con la hidrolisis de la sacarosa) y comienza a concentrarse 
el néctar o mielato.  

A continuación, el néctar se deja madurar y se somete al proceso de abanico 
y evaporación (segunda fase de deshidratación), que lo convierte en miel.  

El flujo constante de aire sobre el panal ayuda a evaporar el exceso de agua, 
haciendo que la solución azucarada se espese y se vuelva más viscosa. A 

Figura 1. Intercambio de alimento entre dos abejas (trofalaxis) para un almacenamiento del néctar o mielato 
transformado. Fuente: Ivars, (s.f.). 
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medida que el agua se evapora, el contenido de azúcar del néctar o mielato 
aumenta, dando lugar a una miel dulce y sabrosa. 

Una vez que la miel ha alcanzado una humedad igual o inferior a 18%, y la 
consistencia y el contenido de azúcar es el deseado, las abejas cereras sellan 
el panal con una capa de cera (Pascual-Maté, 2016) para evitar una mayor 
evaporación y preservar la miel.  

1.3.   Obtención de la miel 

La miel es un producto alimentario y como tal, el proceso de obtención 
requiere de unas prácticas de higiene muy cuidadosas. La miel tiende a 
absorber la humedad, olores, polvo y otros materiales del ambiente con el 
que está en contacto (Díaz-Moreno, 2009). Por esta razón el lugar destinado 
a la extracción de miel sólo debe utilizarse para esta operación y estar libre 
de todo lo que sea extraño al proceso. El cumplimiento de Buenas Prácticas 
de Manufactura en todas y cada una de las etapas permite la obtención de 
un producto natural de calidad. 

Las actividades que se realizan en el proceso de obtención de la miel son las 
siguientes (Figura 2): selección de los cuadros con la miel adecuadamente 
operculada, desoperculado, extracción, filtración o depuración, maduración, 
envasado y almacenamiento. Algunas mieles pueden sufrir un proceso de 
pasteurización.  

 
Figura 2. Etapas del proceso de obtención industrial de miel. Fuente: Elaboración propia. 
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1.4.   Situación económica de la cabaña apícola 

1.4.1. En Europa 

La apicultura representa un papel importante en el desarrollo y promoción 
del mundo rural y en la polinización de la agricultura. La Unión Europea 
(UE) tiene como objeto mejorar las condiciones de producción y 
comercialización de los productos apícolas para mitigar los inconvenientes a 
la hora de mantener las colmenas y de producir la miel. Es importante tener 
en cuenta el aumento de costes, la alta competencia debido a la importación 
de mieles más baratas, la pérdida de colonias, las enfermedades y otros 
factores (Sobrino, 2020). 

La apicultura se practica en todos los países de la UE tratándose del segundo 
mayor productor mundial de miel (286.000 t miel/año) después de China 
(Figura 3), pero a su vez también se trata de una potencia importadora de 
miel procedente de terceros países (principalmente de China, Ucrania y 
Argentina) debido a que encabeza la lista de consumidores de este producto. 
Los países de la UE con mayor actividad productiva de miel se localizan 
mayoritariamente en el centro y sur de Europa (Alemania, Francia, Rumania, 
España, Hungría, Italia, Polonia y Grecia) donde las condiciones 
meteorológicas favorecen el desarrollo de esta actividad (Figura 4) 
(European Commision, 2024). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Representación gráfica de la producción mundial de miel por países (2022) Fuente: European 
Commision, 2024. 
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En la UE están registrados alrededor de 710.918 apicultores (datos de 2023) 
y 20 millones de colmenas (datos de 2022). A pesar de que el número de 
apicultores de la UE ha aumentado en los últimos años, tan solo el 5,2% de 
los apicultores tienen más de 150 colmenas y pueden ser clasificados como 
apicultores profesionales frente al 94,8% restante.  

En virtud de los altos costes de producción, los apicultores de la UE no 
pueden competir con la miel importada. El precio medio de un kilo de miel 

importada en la UE en 2024 era 1,89 € en tanto que esta misma cantidad de 
miel exportada a terceros países costaba 5,74 €. Además, las exportaciones 
de la UE (24.879 t) son despreciables comparadas con las importaciones 
(163.707 t) (European Commision, 2024). 

1.4.2. En España 

España posee una larga tradición en el sector apícola, debido a su excelente 
clima y variada flora; a su vez se trata de uno de los países productores 
comunitarios más apreciados de miel cuya valorización económica anual se 
estima en 62 millones de euros (miel, cera y polen). Sin embargo, la 
importancia económica de este sector sobre el valor de facturación es de un 
0,44% sobre la Producción Final Ganadera y un 0,17% de la Producción Final 
Agraria, siendo muy inferior a la de otros sectores (MAPA, 2023).  

A nivel nacional, el sector ha ido aumentando el censo de colmenas 
progresivamente desde 1996 con 1.884.342 colmenas hasta marzo de 2024 

Figura 4. Número total de apicultores. Censo apícola de la UE 2022-2023. Fuente: MAPA, 2023. 
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con 2.803.668, lo que supone un descenso del 9,5% respecto al 2022. Por 
consiguiente, España es el país comunitario más importante relativo a la 
producción apícola, con un 14,14% del censo total, por delante de Rumania 
(11,6%), Grecia (11,1%) y Polonia (10,8%) (Figura 5) (European Commission, 
2024). Por otro lado, hay que indicar que el sector refleja una gran 
profesionalización, sobre todo en las zonas que concentran el censo (22% 
Extremadura, 20% Andalucía y 14% Castilla y León), siendo el 73,8% de las 
colmenas de apicultores profesionales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Censo apícola en la Unión Europea 2022. Distribución según el tipo de colmenas. Fuente: 
MAPA, 2023. 

El número de apicultores en España entre 2020-2022 aumentó un 1,2% 
respecto al período de 2017-2019, siendo 36.494 los apicultores censados. 
Aproximadamente el 12,87% son profesionales, lo que supone uno de los 
niveles más altos de profesionalización de la UE, junto a Bulgaria y Grecia.  

El número de explotaciones apícolas en España han aumentado en torno al 
55% en el período comprendido entre el 2010 y el 2024, sin embargo, no 
aumentó el porcentaje de profesionalización (aquellas con más de 150 
colmenas) manteniéndose estable durante estos últimos años (17% 
explotaciones profesionales). La apicultura española profesional se 
caracteriza por ser fundamentalmente trashumante, de manera que los 
apicultores trasladan sus colmenas a los lugares donde se produce la 
floración, mientras que los apicultores no profesionales utilizan los sistemas 
estantes cuyo consumo va destinado fundamentalmente al hogar y se 
localizan principalmente en la zona norte del país.   
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La producción de miel en España se sitúa en torno a las 27.423 t (año 2023) 
(Figura 6), la cual ha sufrido un descenso respecto a años anteriores (35.279 
t en 2003, 34.624 t en 2011, 36.394 t en 2018 y 33.376 t en 2019), producido por 
unas condiciones climáticas desfavorables.  

 

Figura 6. Evolución historica de la producción de miel y cera en España (toneladas). Fuente: MAPA, 
2023. 

La mayor producción de miel, que concentra el 60% del total de la 
producción en España (Figura 7), se sitúa en cuatro Comunidades 
Autónomas (CCAA): Comunidad Valenciana (16,6%), Castilla y León (16%), 
Andalucía (14,4%) y Extremadura (13%), coincidiendo con las CCAA con 
mayor censo de colmenas.  

 

 

Figura 7. Producción de miel en España distribuida por Comunidades Autónomas en el año 2023 
(toneladas). Fuente: MAPA, 2023. 
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Durante 2023, las importaciones de miel por parte de España fueron de 
31.380 t (6.265 t menos que en 2022), cantidad superior a la producida en el 
propio país el pasado año. De esa cantidad, 16.313 t sería miel 
extracomunitaria y 15.067 t miel de la UE. Un 43,1% de las importaciones 
españolas de miel llegaron desde China, con 8.124 t; otro 19,7% (3.715 t) 
procedieron de Argentina (3.715 t); y un 12,1% de Ucrania con 2.157 t.   

Por el contrario, las exportaciones de miel fueron de 27.762 t (397 t menos 
respecto a 2022), unas 20.681 t se dirigieron a otros países de la UE y 7.080 t 
a destinos extracomunitarios. En 2015 se llevó a cabo el mayor volumen de 
miel exportada con 30.028 t. Un 32,8% (6.788 t) de las exportaciones 
españolas de miel hacia la UE se dirigieron a Francia; otro 24% (4.961 t) a 
Alemania; y un 14,2% (2.944 t) a Portugal.   

2. Principales componentes de la miel 
La miel se ha empleado desde tiempos muy remotos como edulcorante y en 
preparados medicinales. Se trata de un alimento muy complejo, cuya 
composición varía debido a dos factores elementales (Mato, 2004): 

- Composición del néctar o mielato del que procede. 
- Especie/Raza de abeja. 
- Factores externos como las condiciones climáticas, la zona geográfica, 

la maduración, paso del tiempo, estado de la colmena, así como 
operaciones llevadas a cabo por los apicultores como la extracción de 
la miel, los cuales afectan en un menor grado a la composición.  

Desde el punto de vista químico, la miel se podría definir como un alimento 
natural principalmente compuesto de azúcares y agua. También están 
presentes compuestos como enzimas, vitaminas, ácidos orgánicos, proteínas, 
minerales, aminoácidos, compuestos fenólicos, sustancias aromáticas, 
pigmentos, ceras, granos de polen, en proporciones inferiores al 1% y no por 
ello menos importantes ya que van a ser determinantes en características que 
diferencian a las mieles como el color, el aroma y el sabor (Alvarez-Suarez, 
2017; Belitz et al., 2009; Sáenz & Gómez, 2000; Mato, 2004). 

La cantidad de agua en la miel varía entre el 16 y 18% e influye claramente 
en fenómenos como la fermentación y la granulación, y en otras propiedades 
como la viscosidad, densidad y características organolépticas (Mato, 2004).  
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2.1.  Carbohidratos 

La mezcla de azúcares más representativa de la miel es la formada por los 
monosacáridos fructosa (F) y glucosa (G), pero también contiene algunas 
cantidades de otros azúcares complejos. Esta solución sobresaturada de 
azúcares solo es posible producirla a temperatura de la colmena (30 ̊ C) y con 
la acción de la enzima invertasa, secretada por las glándulas hipofaríngeas 
de las abejas, que invierten la sacarosa, del néctar o mielato, en glucosa y 
fructosa (Alvarez-Suarez, 2017). La composición de azúcares depende 
principalmente del origen botánico de la miel, origen geográfico, 
climatología, procesamiento y el almacenamiento (da Silva et al., 2016). Estos 
carbohidratos principalmente son los responsables de ciertas propiedades 
físicoquímicas y sensoriales de la miel como el sabor, la viscosidad, la 
granulación y la higroscopicidad (Cavia et al., 2007; Juan-Borrás et al., 2014). 

Los monosacáridos representan alrededor del 75% de los azúcares que se 
encuentran en la miel, junto con un 10 - 15% de disacáridos y pequeñas 
cantidades de otros azúcares (da Silva et al., 2016).  

Durante el almacenamiento, la composición de azúcares de la miel continúa 
cambiando debido a la acción de las enzimas y la temperatura. Cuando el 
almacenamiento de la miel se realiza a temperaturas inferiores a las de la 
colmena, algunos de los azúcares, especialmente glucosa y fructosa, pueden 
cristalizar. En general, la cristalización lenta de la miel ocurre cuando la 
relación glucosa/contenido de agua es inferior a 1,7, mientras que cuando 
esta relación es mayor a 2,0 el proceso es rápido y tiene lugar por completo 
(Dobre et al., 2012). 

2.2.  Proteínas 

El contenido proteico de la miel es muy bajo, aproximadamente de 0,5%, y 
procede del néctar o del mielato (enzimas y aminoácidos libres), del polen 
de las flores y de las propias abejas (Bogdanov et al., 2008; da Silva et al., 
2016; León-Ruiz, 2013). Entre las proteínas destacan las albúminas, 
globulinas, proteasas y los nucleoproteídos (Cavia, 2002). 

La presencia de enzimas en la miel permite diferenciar la miel de otros 
edulcorantes (Juan-Borrás, 2016). Las diastasas o amilasas son las enzimas 
más importantes ya que hidrolizan el almidón en glucosa. Otras enzimas a 
destacar son: las invertasas o sacarasas (conversión de azúcares) (Juan-
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Borrás, 2016; Sobrino, 2020), la glucosa oxidasa (contribuye a la acidez y 
actividad antibacteriana de la miel) (Alvarez-Suarez, 2017; Sobrino 2020), la 
catalasa (eliminación del peróxido de hidrogeno) y la fosfatasa ácida 
(formación de fosfatos e indicador de los procesos de fermentación) (Alonso-
Torre et al., 2006).  

Los aminoácidos libres representan aproximadamente el 1% (p/p) de los 
constituyentes de la miel, provenientes principalmente del néctar, polen y de 
las propias abejas (Alvarez-Suarez, 2017; da Silva et al., 2016). El aminoácido 
más abundante en la miel es la prolina y representa entre 50 - 85% de la 
fracción de estos compuestos, seguido de la fenilalanina (Belitz, 2009; Iglesias 
et al., 2006; Sobrino, 2020; Truzzi et al., 2014).   

2.3.  Lípidos 

Los lípidos están presentes en la miel aproximadamente en un 0,04% y 
provienen principalmente del polen y de posibles restos de cera (Díaz-
Moreno, 2009; Sobrino, 2020).  

2.4.  Ácidos orgánicos 

Los ácidos orgánicos están presentes en la miel en cantidades alrededor de 
0,5 - 0,6%, favoreciendo la protección de la miel frente a la acción microbiana 
e influyen en las propiedades organolépticas (color y sabor) y físicoquímicas 
(acidez, pH y conductividad eléctrica) (Cavia, 2002; Díaz-Moreno, 2009; 
Mato et al., 2006). Los valores de pH oscilan entre 3,4 y 6,4 aproximadamente 
(Díaz-Moreno, 2009). El ácido orgánico predominante es el ácido glucónico 
que se forma por oxidación enzimática de la glucosa (Sáenz & Gómez, 2000). 

2.5.  Minerales y oligoelementos  

El contenido de minerales en la miel oscila entre 0,04% en mieles claras y 
0,2% en mieles oscuras (Alqarni et al., 2014). Este parámetro varía en función 
del origen botánico, las condiciones edáfico-climáticas y las técnicas de 
extracción (De Lorenzo, 2002; Díaz-Moreno, 2009). 

El elemento mayoritario es el potasio (80%) seguido del cloro, azufre, sodio, 
calcio, fósforo, magnesio, manganeso, silicio, hierro y cobre (Díaz-Moreno, 
2009; Sobrino, 2020).  
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2.6.  Vitaminas 

Las vitaminas de la miel proceden del néctar y del polen de las plantas y 
están presentes en cantidades muy pequeñas por lo que no contribuyen al 
valor nutricional (Díaz-Moreno, 2009; Sobrino, 2020).  

La vitamina C (ácido ascórbico) es la predominante en las mieles y se ha 
evaluado principalmente por su efecto antioxidante, siendo su contenido 
medio de alrededor de 2 mg/100 g (Alvarez-Suarez, 2010; da Silva et al., 
2016).  

2.7.  Pigmentos 

Los pigmentos en la miel son escasos pero interesantes, ya que determinan 
significativamente su color, una de las de las características comerciales más 
importantes debido a su relación con el origen botánico (Visquert, 2015). 
Existen dos tipos de pigmentos, hidrosolubles (polifenoles y antocianinas) y 
liposolubles (β-caroteno y xantofilas) (Combarros-Fuertes, 2018). Las mieles 
claras contienen principalmente pigmentos liposolubles, mientras que las 
mieles oscuras contienen en su mayoría pigmentos hidrosolubles (Díaz-
Moreno, 2009). 

2.8.  Compuestos volátiles 

Los compuestos orgánicos volátiles, se encuentran presentes en la miel en 
concentraciones muy bajas como una mezcla compleja que incluye 
hidrocarburos, aldehídos, cetonas, ácidos y ésteres, derivados del benceno, 
furanos y piranos, terpenos y sus derivados, así como otros compuestos 
heterocíclicos (Fratianni et al., 2024; Khalil et al., 2023). 

Los compuestos orgánicos volátiles, que contribuyen al aroma de la miel, 
varían en calidad y cantidad debido a varios factores, como las especies de 
plantas que proporcionan el néctar, la acción de las abejas, el área geográfica, 
el entorno, las condiciones de procesamiento y almacenamiento, la 
tecnología de cosecha y la acción de los microorganismos. 

2.9.  Compuestos fenólicos  

Los compuestos fenólicos son uno de los grupos más numerosos de 
metabolitos secundarios de las plantas, biosintetizados principalmente para 
la protección contra el estrés biótico y abiótico y daño oxidativo (eliminando 
los radicales libres e inhibiendo la oxidación de lípidos), y son transferidos a 
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través del néctar a la miel (Alvarez-Suarez, 2017). Según su estructura 
química se dividen en dos grupos: no flavonoides (ácidos fenólicos) (Figura 
8) y flavonoides (flavonas, flavonoles, flavanonas, flavanoles, 
antocianidinas, isoflavonas y chalconas) (Figura 9) (Andersen & Markham, 
2006; Juan, 2001). Los flavonoides influyen en las cualidades organolépticas 
de la miel y han sido considerados como indicadores del origen floral y 
geográfico de la miel (Fennema, 2000; Juan, 2001). 

Figura 8. Estructura de los principales ácidos fenólicos descritos en la miel. Fuente: Adaptado de 
Alvarez-Suarez, 2017. 

El origen botánico determina el perfil de flavonoides y compuestos fenólicos 
y permite la diferenciación en base al predominio de algunos componentes 
o grupo de compuestos en la miel (marcador químico) (Alvarez-Suarez, 
2017).  

 

Figura 9. Estructura de los principales flavonoides descritos en la miel. Fuente: Adaptado de Alvarez-
Suarez, 2017. 
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3. Propiedades físico-químicas de la miel 
La miel, al igual que el resto de los alimentos, presenta propiedades físicas 
cuyo conjunto determina su calidad, y que son responsables de la aceptación 
por parte del consumidor. También posee propiedades químicas 
susceptibles a la variabilidad dependientes de muchos factores como: origen 
botánico, naturaleza del suelo, tipo de abejas, fortaleza de la colmena y las 
condiciones de conservación de la miel. Los distintos componentes de la miel 
en su conjunto le confieren propiedades químicas específicas para cada tipo 
de miel. 

Alguna de las propiedades importantes son la conductividad eléctrica, el 
índice de refracción, la densidad, la viscosidad, la cristalización, el color, el 
pH, la acidez libre, lactónica y total, la humedad, la actividad de agua (Aw). 
A continuación, se describen algunas de ellas. 

3.1.  Densidad 

La densidad de una sustancia es la relación entre su masa y su unidad de 
volumen para una temperatura constante (Baglio, 2018). Debe tenerse 
presente que el valor de la densidad depende del contenido de agua de la 
muestra y de la temperatura a la cual se lleva a cabo la medición. Ésta varía 
entre 1,30 y 1,44 g/l a 20 °C dependiendo del tipo de miel (Crane, 1975; 
Dadant, 1975; Sáenz et al., 2000; Sepúlveda, 1986).   

3.2.  Viscosidad 

La viscosidad se define como la resistencia interna de los fluidos frente a una 
fuerza externa (Baglio, 2018). Esta propiedad varía según el origen floral y es 
altamente dependiente de la temperatura, disminuyendo su valor al 
aumentar esta última (Fattori, 2004). Además, el calentamiento durante el 
procesamiento de la miel disuelve los cristales, concentra el producto y 
garantiza la estabilidad microbiológica y física (Singh & Bath, 1997). Por otro 
lado, influye en el porcentaje de agua y la relación fructosa/glucosa, de 
manera que a mayor cantidad de fructosa las mieles son menos viscosas y a 
mayor cantidad de azúcares superiores mayor es la viscosidad (Díaz-
Moreno, 2009).  

Con arreglo a la viscosidad, la gran mayoría de las mieles se pueden definir 
como fluidos newtonianos. No obstante, ciertos tipos de mieles presentan un 
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comportamiento no newtoniano, debido a la presencia de compuestos de 
alto peso molecular (dextranos), como por ejemplo la de eucalipto (Díaz-
Moreno, 2009; Talenque, 2019). Otras mieles presentan flujos 
pseudoplásticos y tixotrópicos, al ser agitadas su viscosidad disminuye, esto 
es debido a su alto contenido de proteínas cuya presencia depende del origen 
floral de la misma (Stelmakienè et al., 2012; Witczak et al., 2011). La miel de 
brecina (Calluna spp.) presenta este fenómeno (Fattori, 2004). La tixotropía 
confiere a las mieles una estructura similar a un gel, lo que dificulta su 
extracción de los panales y su manipulación.  

Por lo tanto, es una propiedad importante para el manejo y procesado ya que 
afecta a las propiedades tecnológicas, ya que cuanto más viscosa es más 
difícil es su homogeneización (Talenque, 2019). Además, influye en la 
aceptación de los consumidores, al contribuir en su percepción organoléptica 
(Escriche et al., 2017).  

3.3.  Cristalización 

La cristalización de las mieles es un fenómeno físico complejo. La miel es una 
solución sobresaturada de azúcares que alcanza el equilibrio con la 
cristalización y se refleja a través de su tendencia a granular en la mayoría 
de los casos (Crane, 1975). Esta característica es debida a la precipitación de 
los cristales de glucosa cuyo crecimiento provoca la separación de la miel en 
dos fases, una fase sólida constituida por cristales de glucosa y otra fase 
superior líquida con un mayor contenido en agua, lo cual favorece el 
crecimiento microbiano y las fermentaciones (Graça, 1987) y a su vez 
condiciona la aceptación por parte de los consumidores (Sancho et al., 1991).  

La cristalización varía en función de varios factores como el contenido en 
agua, composición en azúcares (principalmente glucosa y fructosa) y 
temperatura de conservación. Esta afecta en gran medida al color y la textura 
de la miel, dejando inalterado el resto de las propiedades de la miel líquida 
(Talenque, 2019). 

3.4.  Temperatura de transición vítrea (Tg) 

Una propiedad importante para el manejo de la miel y relacionada con la 
viscosidad y cristalización es la temperatura de transición vítrea. La miel en 
estado líquido, actúa como un vidrio viscoso donde los azúcares están en 
una forma amorfa. Al bajar la temperatura, su viscosidad aumenta. Si se 
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enfría rápidamente, alcanza una viscosidad de aproximadamente 1012 Pa·s, 
comportándose como un sólido y ralentizando las reacciones químicas. Al 
calentarla lentamente, la miel empieza a fluir nuevamente a una viscosidad 
de alrededor de 107 Pa·s, lo que permite la movilidad molecular y acelera las 
reacciones. Esta temperatura se denomina temperatura de transición vítrea 
(Tg) y para la miel se sitúa entre - 40 y - 50 °C. Conocer la Tg es importante 
para el procesamiento y almacenamiento de la miel, ya que por debajo de 
esta temperatura la cristalización se detiene debido a la falta de movilidad 
molecular (Bhandari et al., 1999). Al tener una baja Tg, la miel a temperatura 
ambiente es pegajosa y muy difícil de trabajar con ella. Esa baja Tg en las 
mieles es debida a la baja Tg de los monosacaridos (31 ˚C para glucosa y 5 ˚C 
para fructosa). Además, la Tg se ve muy influenciada por el contenido de 
humedad de la miel, ya que el agua actúa como plastificante, disminuyendo 
aún más su valor. Por lo tanto, la Tg es la temperatura a la cual una sustancia 
cambia de un estado sólido-vítreo (1012 Pa·s) a un estado líquido gomoso (106 
-  107 Pa·s) (Samborska, 2019).   

3.5.  Color  

El color es una propiedad óptica de la miel, resultado de los distintos grados 
de absorción de luz a diferentes longitudes de onda por parte de los 
componentes de este alimento (FAO, 1990). 

El color de la miel varía mucho desde blanco (algunas son incoloras) a pardo 
oscuro casi negro, pasando por tonalidades de amarillo (miel de girasol), 
ámbar, rojizo (miel de brezo), verdoso (miel de tomillo) y marrón (Talenque, 
2019).  

La variabilidad de colores puede ser debida a la presencia de pigmentos 
como carotenos, xantofilas y a compuestos fenólicos, como flavonoides, que 
se encuentran en el néctar de las flores (Huidobro & Simal., 1984), de ahí que 
el color se relacione con el origen botánico de la miel e incluso con su 
composición.  

Así mismo, este parámetro depende de otros muchos factores como son las 
características climatológicas y ambientales, el estado de maduración, la 
presencia de impurezas, contenido de cenizas, la temperatura en la colmena, 
el tiempo de almacenamiento (Gámbaro et al., 2007; Silva et al., 2016) y el 
estado de cristalización (León-Ruiz ,2013). 
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La determinación del color resulta una herramienta útil para la clasificación 
de las mieles y a su vez resulta importante para el consumidor a la hora de 
su adquisición (Zandamela, 2008).  

La Comisión Internacional de Color (CIE) a través del sistema CIELab, 
posiciona el color en el espacio que se define por una combinación de las 
coordenadas cilíndricas y cartesianas dónde un punto se asocia a un solo 
color. Las coordenadas del sistema CIELab son: claridad o luminosidad (L*), 
cromaticidad rojo/verde (a*), cromaticidad amarillo/azul (b*), croma o 
intensidad (C*) y el ángulo de tono (h*). Cuando el valor de a* (eje de 
abscisas) es positivo mostrará la desviación en el sentido de la tonalidad roja 
y cuando el valor es negativo mostrará la desviación en el sentido del verde. 
En el caso de b* (eje de ordenadas) cuando el valor es negativo mostrará la 
desviación en el sentido de la tonalidad amarilla, y cuando es negativo 
mostrará la desviación en el sentido de la tonalidad azul. La coordenada L* 
(eje Z) va de 0 (negro) a 100 (blanco). 

3.6.  Humedad 

El contenido en agua de la miel es un factor determinante en su calidad, no 
solo porque influye en sus características organolépticas (viscosidad, 
condiciones de palatabilidad y sabor), sino, además por condicionar su vida 
útil (Bogdanov et al., 2002; Bogdanov et al., 2004; Sáenz & Gómez, 2000). La 
miel absorbe humedad del ambiente, al ser higroscópica, por lo que las 
condiciones de almacenamiento y las operaciones de procesamiento deben 
ser adecuadas para evitar este problema (Karabagias et al., 2014). 

El valor máximo de humedad en la miel no debe exceder de 20 g/100 g 
(Codex Alimentarius, 2001). Si se superan estos valores es susceptible de 
fermentación, lo que daría lugar a una variación de las propiedades 
organolépticas, peso específico, viscosidad y, en consecuencia, disminución 
de su valor económico en el mercado (De Lorenzo, 2002). Las mieles con un 
contenido alto de humedad (20-23%) favorecen el crecimiento de levaduras 
osmófilas, mientras que las mieles con un porcentaje de humedad inferior al 
14% son excesivamente viscosas y difíciles de extraer y manipular 
(Estupiñán et al., 1998; Visquert, 2015). 
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3.7.  Aw 

La actividad de agua (aw) permite reflejar de manera más exacta la 
disponibilidad potencial del agua en el alimento para los microorganismos, 
que la expresión del contenido total de humedad del producto (Zandamela, 
2008).  

Es un parámetro útil para prever el estado y la estabilidad de un alimento en 
relación con sus propiedades físicas, la velocidad de las reacciones de 
alteración, la actividad enzimática y el crecimiento y desarrollo de los 
microorganismos (Labuza et al., 1976). 

La miel generalmente tiene una aw entre 0,500 y 0,650, valores por encima de 
0,600 representan un umbral crítico para la estabilidad microbiana 
(Acquarone, 2004).  

4. Potenciales propiedades biológicas de la 
miel 

La miel ha sido utilizada por los humanos desde hace más de 5000 años, con 
fines nutricionales y medicinales (Samarghandian et al., 2017). Este producto 
tiene una amplia gama de propiedades y aplicaciones (Kurek-Górecka et al., 
2020), al tratarse de una mezcla compleja, que se origina a partir del néctar 
de las plantas, el polen y las propias abejas (Brudzynski et al., 2017). Varios 
estudios han revelado que la miel tiene numerosas propiedades biológicas 
como cicatrizante de heridas (Couquet et al., 2013), antioxidante, 
antimicrobiano, nematicida, antimutagénico y anti-inflamatorio (Rafael et 
al., 2021). De hecho, actualmente este producto natural representa una rama 
de la medicina alternativa, llamada apiterapia (Bourlioux 2013; Mandal & 
Mandal 2011).  

Por sus propiedades cicatrizante y antimicrobiana, la miel se utiliza desde 
hace mucho tiempo para el tratamiento de infecciones de la piel (Moody et 
al., 2011), habiéndose empleado en heridas infectadas (Hegazi et al., 2017) y 
heridas crónicas (Eteraf-Oskouei & Najafi 2013), quemaduras infectadas 
(Hananeh et al., 2015), heridas posquirúrgicas infectadas, escaras (Ahmed et 
al., 2003) e infecciones del tracto respiratorio infantil (Oluwapelumi et al., 
2017). 
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4.1.  Actividad antioxidante  

El estrés oxidativo se caracteriza por un desequilibrio a favor de los agentes 
oxidantes sobre los antioxidantes. Causa daño oxidativo, que puede afectar 
a una variedad de actividades fisiológicas, siendo a su vez la base del daño 
estructural y funcional de las principales biomoléculas como ácidos 
nucleicos, lípidos y proteínas. Este tipo de lesiones conducen al desarrollo de 
varias enfermedades, como el cáncer, los trastornos metabólicos y las 
disfunciones cardiovasculares.  

Los oxidantes primarios en los sistemas biológicos son los radicales libres, 
las especies reactivas de oxígeno (ROS) tales como el anión superóxido (O2∙), 
el radical hidroxilo (∙OH) o el radical peróxilo (ROO∙), las especies reactivas 
del nitrógeno (RNS) tales como el anión peroxinitrilo (ONOO-), el monóxido 
de nitrógeno (∙NO) y el dióxido de nitrógeno (∙NO2) y las especies reactivas 
de azufre (RSS) tales como el radical tiilo (RS∙), los ácidos sulfénicos (RSOH) 
y los óxidos de disulfuro (RS(O2)SR) (Becerril-Sánchez et al., 2021; León-Ruiz, 
2013). Estos se forman fisiológicamente en varios procesos bioquímicos 
celulares que tienen lugar en el organismo, como la síntesis aeróbica de 
oxígeno en las mitocondrias, el metabolismo de ácidos grasos, la 
metabolización de medicamentos y la actividad inmunitaria de sistemas 
(Banerjee et al., 2016; Hussain et al., 2016; Yang et al., 2013); también pueden 
ser creados por fuentes externas como la contaminación, un inadecuado 
estilo de vida, rayos UV, radiaciones ionizantes y efectos psicofísicos del 
estrés por un ejercicio físico extenuante (Pham-Huy et al., 2008).   

Los antioxidantes son compuestos que pueden transferir hidrógeno o un 
electrón a los radicales libres, neutralizando, reduciendo o eliminando su 
capacidad para dañar células y macromoléculas clave, incluidos ácidos 
nucleicos, proteínas y lípidos (Lobo et al., 2010) (Figura 10). De manera que, 
los compuestos antioxidantes cuando se encuentran con un radical libre y 
ceden un electrón, permiten que el radical libre se estabilice y se detenga la 
reacción en cadena, dejando así de generar radicales libres. Por otro lado, el 
antioxidante se oxida y se convierte en una sustancia inocua (León-Ruiz, 
2013). 

Para reducir los efectos negativos del estrés oxidativo, el sistema de defensa 
endógeno del cuerpo humano produce enzimas antioxidantes y compuestos 
no enzimáticos, como glutatión, vitaminas, coenzima Q, entre otros. Sin 
embargo, requiere de ayuda externa para modular estos efectos negativos 
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con mayor eficacia. Los compuestos antioxidantes de la dieta se consideran 
ayudas externas, ya que se obtienen durante la ingestión de alimentos, la 
mayoría de ellos están presentes en alimentos hortofructícolas y otras 
fuentes del reino vegetal y animal (Palma & Seiquer, 2020).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se ha demostrado en estudios recientes que la miel posee un gran potencial 
como antioxidante natural (Hegde et al., 2023; Lakhmili et al., 2024; Zapata-
Vahos et al., 2023; Zhang et al., 2024) debido a los altos niveles de 
componentes anti-radical que presentan ciertos tipos de mieles. Los 
compuestos fenólicos contribuyen significativamente al poder de esta 
actividad, pero a pesar de ello, parece que la actividad antioxidante es el 
resultado de la actividad combinada de los compuesto fenólicos de la miel  
(flavonoles, flavonas y flavonones), ácidos fenólicos (ácido benzoico y ácido 
cinámico) y otros ácidos orgánicos (ácido oxálico, glucónico, málico y 
cítrico), algunas enzimas (glucosa oxidasa, catalasa, peroxidasa, entre otras), 
ácido ascórbico, carotenoides, productos de la reacción de Maillard, péptidos 
y proteínas (Kristbergsson & Ötles, 2016; León-Ruiz, 2013). Además, alguno 
de estos compuestos ha demostrado tener actividad antioxidante tanto in 
vitro como in vivo (Alevia et al., 2021; Zammit & Blundell, 2023). La 
composición de la miel varía significativamente en función del origen 
botánico del que provenga, lo que influye en la cantidad y tipo de sustancias 
antioxidantes presentes y, por ende, en la capacidad de su actividad 
antioxidante. De forma general, las mieles más oscuras y turbias contienen 

Figura 10. Mecanismos de acción de antioxidantes. Fuente: Abril-Ibarra, 2022. 
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más compuestos fenólicos y como consecuencia su actividad antioxidante es 
mayor en comparación con las de color más claro y transparente 
(Combarros-Fuertes, 2018; Zammit & Blundell, 2023). 

También se ha observado que factores como los cambios ambientales o 
estacionales, las condiciones de procesado y almacenamiento o el material 
de envasado pueden afectar a la capacidad antioxidante de la miel (Gheldof 
& Engeseth, 2002; Manickavasagam et al., 2024). 

4.2.  Actividad antibacteriana  

Desde el descubrimiento de la penicilina en los años 40, la síntesis y 
utilización de diversos antibióticos han tenido un impacto muy positivo en 
la salud y el bienestar humanos (Lobanovska & Pilla, 2017). Sin embargo, el 
alarmante aumento en la aparición de cepas bacterianas resistentes a estos 
medicamentos ha complicado el tratamiento de las infecciones bacterianas 
con los antibióticos disponibles, lo que ha resultado en un incremento de la 
morbilidad y la mortalidad. Las bacterias han desarrollado varios métodos 
para adquirir genes de resistencia o modificar sus genes existentes con el fin 
de resistir a ciertos antibióticos. Estos mecanismos han mejorado la 
supervivencia y adaptabilidad tanto de microorganismos patógenos como 
no patógenos (Khataybeh et al., 2023).  

Algunas sustancias naturales son reconocidas por sus propiedades 
antibacterianas, aunque solo unas pocas han demostrado ser realmente 
efectivas. La miel, sin embargo, ha continuado demostrando su notable 
eficacia antibacteriana (Abuelgasim et al., 2021; Holubová et al., 2021) contra 
bacterias Gram-positivas (Streptococcus pyogenes, Mycobacterium tuberculosis, 
Staphylococcus aureus resistente a la meticilina, Streptococcus pneumonia, 
Streptococcus agalactiae) y Gram-negativas (Escherichia coli, Pseudomonas 
aeruginosa, Salmonella typhi, Salmonella paratyphi, Salmonella enterocolitis, 
Shigella dysenteriae, Shigella flexneri) (Al-Kafaween et al., 2023). 

La mayor parte de la actividad antibacteriana y de las propiedades 
potencialmente medicinales de la miel contra un amplio espectro de 
bacterias se han atribuido tanto a sus características físicas (alta osmolaridad 
y acidez) como a sus componentes químicos, principalmente peróxido de 
hidrógeno (formado por oxidación de la glucosa a ácido glucónico por la 
enzima glucosa oxidasa) y otros compuestos denominados no-peróxido 
(compuestos fenólicos, metilglioxal, péptidos antimicrobianos) (Figura 11) 
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(Almasaudi, 2021; Nolan et al., 2019). Todos estos componentes y 
propiedades están presentes en diferentes tipos de miel en diversos grados, 
dependiendo de los diferentes orígenes botánicos, orígenes geográficos, 
fuentes entomológicas, condiciones climáticas y tiempos de almacenamiento 
de la miel (Khataybeh et al., 2023). Además, la naturaleza higroscópica de la 
miel y la alta interacción con moléculas de azúcar deja muy pocas moléculas 
de agua disponibles para los microorganismos, y complementa su acción 
antibacteriana (Khataybeh et al., 2023; Olaitan et al., 2007). 

 

 
4.3.  Actividad anti-inflamatoria 

La inflamación es una respuesta protectora del sistema inmunológico que 
puede ser desencadenada por estímulos patógenos y no patógenos, como 
bacterias, hongos, parásitos, sustancias tóxicas y lesiones tisulares. Sin 
embargo, la aparición de una inflamación descontrolada junto con la 
presencia de estrés oxidativo podría conducir al desarrollo de afecciones 
inflamatorias crónicas (Ranneh et al., 2021). 

La actividad anti-inflamatoria se lleva a cabo mediante varios mecanismos 
moleculares, principalmente a través de la inhibición de la activación del 
complemento, la infiltración de células inflamatorias, la producción de 
citocinas, la fagocitosis de macrófagos y la producción de óxido nítrico 
(Poulsen-Silva et al., 2023). 

Figura 11. Componentes antimicrobianos clave de la miel. (A)  Peróxido de hidrógeno, (B) Acidez, (C) 
Defensina-1, (D) Metilglioxal, (E) Osmolaridad y (F) Compuestos fenólicos. Fuente: Adaptado de Yupanqui-

Mieles et al., 2022. 
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La miel debido a sus propiedades inmunomoduladora, antioxidante y 
antimicrobiana puede utilizarse como tratamiento alternativo en una amplia 
gama de trastornos inflamatorios agudos o crónicos humanos, incluyendo 
cicatrización de heridas, asma, diabetes tipo 2, enfermedades 
cardiovasculares y gastrointestinales (El-Seedi et al., 2022). 

Las propiedades anti-inflamatorias de la miel pueden atribuirse a los 
compuestos fenólicos y flavonoides, a su bajo pH y alto contenido en 
azúcares (Poulsen-Silva et al., 2023). 
Además, la capacidad de la miel para eliminar los radicales libres debido a 
sus componentes antioxidantes ayuda a mitigar el estrés oxidativo, un factor 
clave de la inflamación (Oryan et al., 2016). 

5.  Usos de la miel en alimentos y sus 
inconvenientes 

En la industria alimentaria, existe un interés en los productos de las abejas, 
como la cera, los propóleos, la miel y el polen, debido a su composición única 
y propiedades bioactivas. Estos productos ofrecen un gran potencial para 
sustituir edulcorantes, conservantes, recubrimientos y grasas de origen 
químico, contribuyendo así a mejorar la calidad, seguridad y funcionalidad 
de los alimentos de manera sostenible e innovadora (Maicelo-Quintana et al., 
2024). 

La miel se utiliza ampliamente tanto a pequeña escala como a nivel industrial 
en panadería, confitería, cereales de desayuno, productos lácteos, aderezos 
y salsas, carnes y pescados, barritas de snack dulces, helados, bebidas no 
alcohólicas, y frutas y verduras (Tabla 1). 

La industria panadera es, indudablemente, la principal usuaria de miel. La 
miel tiene un papel importante en el procesado de productos horneados, 
como panes, pasteles, galletas o magdalenas (entre otros), proporcionando 
ventajas en cuanto a sabor, calidad de conservación y textura (Conforti & 
Lupano, 2004; Hercegová et al., 2019; Kazanci et al., 2024; Rana, 2014; 
Vaclavik & Christian, 2014;). En la producción de caramelos, la miel se utiliza 
solo en pequeñas cantidades, ya que su higroscopicidad presenta una 
desventaja importante, debido a que reduce el tiempo de conservación y 
humedece la superficie, lo que hace que se peguen entre sí (Seth & Mishra, 
2011). Varios productos de cereales para el desayuno utilizan mieles en sus 



 

 

Tabla 1. Usos de la miel en diferentes productos alimenticios 

Producto Cantidad de miel Objetivo Referencia 
Productos de panadería 
Pasteles y galletas (Cookies) 60, 80 y 100% Sustituir los azúcares refinados Kazanci et al., 2024 
Pan 10 – 50% Edulcorante alternativo Vaclavik & Christian, 2014 

Galletas (Biscuits) 

6,7 - 9,6% Aumentar la vida útil y la estabilidad oxidativa Hercegová et al., 2019 
50 – 55% Edulcorante alternativo Rana, 2014 

1:1 (miel:H2O) 
Ingrediente funcional de parámetros reológicos 

de las masas y aportar sabor 
Conforti & Lupano, 2004 

Magdalenas 25% Edulcorante alternativo Conforti & Strait, 1999 
Touloumpaki (Dulce 
griego) 

Miel + atmósfera rica en CO2 

(60:40 (CO2:N2)) 
Aumentar la vida útil Arvanitoyannis et al., 2011 

Relleno de galletas 

0 - 46% 

Sustituir los azúcares refinados. Ingrediente 
funcional de parámetros estructurales del relleno. 
Aumentar el contenido de antioxidantes y la vida 

útil. 

Patrignani, Battaiotto & 
Conforti, 2022 

Productos alimenticios complementarios 
Barrita de cereales sin 
gluten 

50% Edulcorante y aglutinante Kaur et al., 2018 

Barrita nutritiva de lentejas 3 - 5% Edulcorante y aglutinante Ryland et al., 2010 
Bebidas 
Bebidas funcionales a base 
de yuca 

6 – 8% 
Favorecer el crecimiento de BAL a temperaturas 

de congelación 
Sari et al., 2020 

Vino 100% Edulcorante Jangra et al., 2018 

Cereales y productos a base de cereales 
Mijo fermentado 5%   Edulcorante Di-Stefano et al., 2017 
Tahin tradicional y tahin 
Bozkir 

9% Edulcorante Akbulut et al., 2012 

Leche y productos lácteos 
Helado de kéfir 16% Edulcorante Januário et al., 2018 

Helado de leche de camello 6% Sustituir los azúcares refinados 
Ahmed & El-Zubeir, 2015 
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Producto Cantidad de miel Objetivo Referencia 
Helados con probióticos 15% Edulcorante Greenbaum & Aryana, 2013 

Helado 

50% de reemplazo Sustituir los azúcares refinados Moriano & Alamprese, 2017 

13,5% 
Sustituir los azúcares refinados y disminuir el 

punto de congelación  
Khaliduzzaman et al., 2012 

16% Edulcorante y mejora de la viscosidad Ozdemir et al., 2008 
Yogur Bio 6% Edulcorante e ingrediente prebiótico Ammar et al., 2015 

Leche líquida 
100 μl (solución de miel de 500 

mg/ml) por 500 ml de leche 
Conservante natural (antibacteriano) Krushna et al., 2007 

Salsas y aderezos 
Aderezo para ensalada - Estabilidad oxidativa Rasmussen et al., 2008 
Productos de confitería 

Malvaviscos (caramelos) 50 – 75% 
Aumentar la actividad antioxidante y el 

contenido de compuestos fenólicos 
Colmenares-Cuevas et al., 

2024 
Caramelo de leche de soja y 
miel 

20 – 30% Coagular proteínas Arii & Nishizawa, 2022 

Caramelo de gelatina de 
miel y zumo de frutas 

15, 20 y 25% Sustituir los azúcares refinados Mutlu et al., 2018 

Caramelos de miel 10 – 50% 
Aumentar la humedad, disminuir de la dureza y 

aumentar el color 
Seth & Mishra, 2011 

Pescados 
Pescado fresco (Silurus 
glanis) 

Miel + Tratamiento térmico sous 
vide 

Marinado con efecto antimicrobiano Lovászová et al., 2024 

Pescado (Chanos chanos)  20, 25 y 30% Actividad antimicrobiana 
Hakim, Tjahjaningsih & 

Sudarno, 2019 
Carnes 
Salchichas de cerdo cocidas 
y crudas 

5 – 10% Estabilidad oxidativa y actividad antimicrobiana Castillo-Zamudio et al., 2024 

Embutidos fermentados 
(Salchichones) 

 2% mezclas apícolas (90% miel+ 
10% propóleo/ 80% miel + 10% 

propóleo + 10% jalea real) + 
pequeña cantidad de NO3-/NO2- 

Estabilidad oxidativa 

Hospital et al., 2024 
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Producto Cantidad de miel Objetivo Referencia 
Jamón y tocino Miel + salmuera Enmascarar la alta salinidad Ramírez-Miranda et al., 2023 

Carne de vacuno 
Miel 

 (10, 20, 30 y 100%) 
Marinado con estabilidad oxidativa y actividad 

microbiana 
Ayoob et al., 2023 

Carne de vacuno 5% 
Aportar actividad antioxidante al recubrimiento 

comestible de K-carragenano 
Velásquez et al., 2022 

Salchichas de cerdo y 
ternera 

0,57 -1,15% miel+ Catuaba + 
Galanga+ Raíz de rosa + Raíz de 

maca + Guaraná  

Aumentar la actividad antioxidante, el contenido 
de compuestos fenólicos y  la actividad anti-

inflamatoria  
Połtorak et al., 2019 

Salchichas de cerdo y 
ternera 

0,57 – 1,15% Miel + Catuaba + 
Galanga+ Raíz de rosa + Raíz de 

maca + Guaraná   

Estabilidad oxidativa, actividad anti-inflamatoria 
y antimicrobiana 

Połtorak et al., 2018 

Pollo a la parrilla 14, 7 g miel/100 g pollo Reducir de formación HAA y sus efectos 
mutagénicos 

Hasnol et al., 2014 

Salchichas de vacuno 2,5 – 7,5% Estabilidad oxidativa Mohammed et al., 2013 
Filetes de ternera y 
pechugas de pollo fritas 

30% 
Inhibir de formación de HAA y sus efectos 

mutagénicos 
Shin & Ustunol, 2006 

Carne fresca de vaca, cerdo, 
pollo y filetes de pescado 
(Trachurus japonicus) 

5% Estabilidad oxidativa y actividad antimicrobiana Nagai et al., 2006 

Hamburguesa de carne  5 – 15%  Estabilidad oxidativa  Johnston et al., 2005 
Hamburguesa de pavo 5% Estabilidad oxidativa McKibben & Engeseth, 2002 

Pechuga de pavo 0 – 20% Estabilidad oxidativa 
Antony, Rieck & Dawson, 

2000 
Frutas y verduras 

Hamburguesa de proteína 
de guisante texturizada 

5,98 g/ 100 g hamburguesa 
Ingrediente funcional de propiedades 

estructurales, aportar compuestos fenólicos y 
actividad antioxidante.  

Kołodziejczak et al., 2024 

Zumos de manzanas 50 – 90%  
Actividad antioxidante, inhibir el pardeamiento 

enzimático y actividad antimicrobiana 
Gacche et al., 2009 

Manzanas cortadas  10% + impregnación a vacío 
Actividad antioxidante e inhibir el pardeamiento 

enzimático 

Jeon & Zhao, 2005 
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Producto Cantidad de miel Objetivo Referencia 

Manzanas, melón, mango y 
piña 

Miel (10%) + pectina (2%) 
Recubrimiento bioactivo deshidratante para fruta 
cortada (aumento de la actividad antioxidante y 

actividad antimicrobiana) 
Santagata et al., 2018 

Frutas y verduras -  Inhibir el pardeamiento enzimático  Chen et al., 2000 
Fuente: Elaboración propia. 
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formulaciones para mejorar el sabor y aumentar el atractivo hacia el 
consumidor. Se puede mezclar con copos de cereal y frutas secas, o utilizarse 
como un componente en la película endulzante y saborizante que cubre los 
copos (Akbulut et al., 2012; Di-Stefano et al., 2017). La industria de bebidas 
no alcohólicas también utiliza la miel debido a la creciente demanda de 
bebidas funcionales orientadas a la salud y el fortalecimiento (Jangra et al., 
2018; Sari et al., 2020).  

El efecto antimicrobiano de la miel contrarresta el deterioro microbiano de 
los alimentos cárnicos (Ayoob et al., 2023; Castillo-Zamudio et al., 2024; 
Nagai et al., 2006) y productos de la pesca (Hakim et al., 2019; Lovászová et 
al., 2024), mientras que la miel mejora el crecimiento de cultivos iniciadores 
lácticos en leche y productos derivados (Krushna et al., 2007). Además, la 
miel puede usarse como aditivo prebiótico en productos lácteos probióticos 
(Ammar et al., 2015). Por otra parte, debido a sus propiedades antioxidantes, 
la miel previene la oxidación de lípidos en la carne (Castillo-Zamudio et al., 
2024; Hospital et al., 2024; Velásquez et al., 2022). La adición de miel en 
carnes picadas (hamburguesas) y carnes cocinadas a altas temperaturas, 
previene la formación de aminas aromáticas heterocíclicas (HAA) y sus 
efectos mutagénicos (Hasnol et al., 2014; Shin & Ustunol, 2006). También se 
han señalado efectos de la miel contra el pardeamiento enzimático de frutas 
y verduras y bebidas refrescantes (Chen et al., 2000; Gacche et al., 2009; Jeon 
& Zhao, 2005). 

A pesar de ser muy versátil en la industria alimentaria, la miel tiene algunas 
limitaciones significativas. Estas incluyen problemas como la adherencia a 
los equipos industriales debido a su alta viscosidad y pegosidad, dificultades 
en la manipulación, almacenamiento, transporte, dosificación y su 
combinación con productos pulverulentos (Jedlińska et al., 2021). 

6. Obtención de miel en polvo 
El crecimiento de la población, la consecuente demanda de alimentos y, 
sobre todo, un notable aumento de las enfermedades relacionadas con la 
dieta, han impulsado el desarrollo de alimentos más saludables y nutritivos. 
Además, el desperdicio de alimentos está en aumento, lo que hace 
fundamental encontrar métodos para prolongar su vida útil (Ueda et al., 
2023). Esto ha propiciado importantes avances en la ingeniería de alimentos, 
particularmente en la exploración de alternativas para la conservación, como 
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el uso de aditivos naturales o sintéticos, tratamientos térmicos y de 
refrigeración, recubrimientos protectores y la producción de alimentos en 
polvo (Cuq et al.,2011; Sridhar et al., 2021). A su vez, los alimentos en polvo 
han despertado un gran interés en la industria alimentaria, ya que pueden 
emplearse tanto como materia prima para la elaboración de nuevos 
productos, como también ser el producto final en muchos casos (Oyinloye & 
Yoon, 2020). 

Los productos en polvo se definen como sustancias particuladas sólidas con 
un tamaño que oscila entre 50 y 100 μm, que se pueden clasificar en función 
de sus características primarias (propiedades individuales o inherentes) o 
secundarias (propiedades de masa o de conjunto). Las propiedades 
primarias incluyen la densidad de partículas, la porosidad, la forma, el 
diámetro, la dureza y la pegajosidad, mientras que las propiedades 
secundarias están relacionadas con la densidad y la porosidad en masa, la 
distribución del tamaño de partícula y el contenido de humedad. Además, 
los productos en polvo también se pueden clasificar en función de sus 
características físicas (tamaño, forma, densidad y porosidad) o químicas 
(composición, interacciones con otras sustancias y propiedades instantáneas) 
(Ueda et al., 2023).  

El secado es una operación unitaria mediante la cual se reduce 
significativamente el agua libre de los alimentos, permitiendo la 
concentración de materia seca sin comprometer el tejido, la integridad o la 
apariencia física del producto (Oyinloye & Yoon, 2020). Aunque los métodos 
de secado pueden variar entre los procesadores de alimentos, todos 
comparten el objetivo de aumentar la durabilidad al reducir la actividad del 
agua en los productos, lo que ayuda a ralentizar el deterioro y preservar la 
calidad. Además, el secado de alimentos ofrece ventajas al facilitar el manejo, 
minimizar los costes de envasado, almacenamiento y transporte. 

6.1. Procesos de obtención 

En muchos países en vías de desarrollo, el secado todavía se realiza de la 
forma tradicional al sol. En los países desarrollados se emplean tecnologías 
más avanzadas, como el secado por atomización (spray drying), el secado 
con aire caliente, el secado a vacío y la liofilización. 
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6.1.1. Secado por atomización o pulverización (spray drying) 

Consiste en una operación de transferencia simultánea de calor y masa, que 
implica la transformación de un alimento desde un estado líquido a un 
estado seco en forma de partículas rociando el alimento en un medio de 
secado caliente (Keshani et al., 2015). 

Un secador por atomización opera mediante convección, eliminando la 
humedad del producto de alimentación mediante la aplicación de calor y el 
control de la humedad del medio de secado. Atomizar el alimento en una 
atmósfera calentada acelera la evaporación y mejora la velocidad de secado. 
Para comprender este proceso, es útil dividirlo en sus operaciones unitarias 
(Figura 12) (Anandharamakrishnan & Padma-Ishwarya, 2015; Santos et al., 
2017).  

 Atomización de la solución de alimentación 

Es la etapa clave en este tipo de secado, donde la solución de alimentación 
se dispersa en pequeñas gotas. Esto aumenta el área superficial y reduce las 
resistencias internas, facilitando la transferencia de humedad hacia el medio 
circundante.  

La atomización es de gran importancia en este tipo de secado, ya que influye 
en la forma, estructura, velocidad y distribución del tamaño de las gotas, lo 
que a su vez determina el tamaño de partículas y la naturaleza del producto 
final. 

 Contacto del líquido pulverizado (spray) con el gas caliente 

Esta etapa, junto con las posteriores, constituyen la fase de formación de 
partículas. Las gotas atomizadas entran en contacto con el gas caliente, lo 
que permite una evaporación rápida y uniforme de la humedad.  

El flujo de gas puede ser a favor de corriente, donde el aire caliente y las 
gotas atomizadas se mueven en la misma dirección dentro de la cámara de 
secado, lo que mantiene una baja temperatura y minimiza la degradación 
térmica. Por otro lado, puede ser a contracorriente, donde el aire y las gotas 
atomizadas se desplazan en direcciones opuestas, lo que provoca una mayor 
temperatura dentro de la cámara de secado, siendo esta opción solo 
adecuada para productos resistentes al calor.  
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 Evaporación de la humedad 

Esta es la etapa más crítica en la formación de partículas y afecta 
directamente a la morfología del producto final. 

Las gotas alcanzan una temperatura constante mientras eliminan humedad, 
formando una capa superficial llamada «costra». A partir de ahí, la 
evaporación se controla por difusión, dependiendo de la velocidad a la que 
el vapor atraviesa esta capa seca. Aunque las partículas se calientan, 
permanecen en la zona más fría de la cámara, manteniéndose por debajo de 
la temperatura de salida. En esta fase, puede tener lugar la «formación de 
burbujas», lo que genera partículas de forma irregular. 

 Separación de partículas 

Para separar el producto del medio de secado se utilizan dos sistemas: la 
separación primaria, donde el polvo seco se acumula en la base de la cámara 
de secado, y la secundaria, donde se extrae mediante un sistema de tornillo 
o neumático equipado con separador ciclónico. 

Así como los atomizadores se clasifican según la dirección de la corriente del 
medio de calentamiento, también pueden clasificarse en función de si el 

Figura 12. Representación esquemática de un atomizador de partículas (spray drying) y de las etapas 
del proceso de secado. Fuente: Elaborado a partir de Buchi B-290.  



Introducción 
 

43 
 

medio de calentamiento se recicla o no, en ciclo abierto, cerrado o 
semicerrado. 

6.1.2. Secado a vacío 

El secado a vacío es una técnica en la que los alimentos se deshidratan a baja 
presión, lo que reduce el punto de ebullición del agua, permitiendo su 
evaporación a temperaturas más bajas (generalmente por debajo de 75 ˚C), 
en un entorno casi libre de oxígeno y con una mayor velocidad de secado 
(Menon et al., 2020). El calor, aplicado mediante conducción (Figura 13), 
facilita que las moléculas de agua migren y se evaporen dentro de la cámara 
de vacío (Karam et al., 2016). Esta técnica, ideal para alimentos sensibles al 
calor y la oxidación, mejora la calidad del producto al evitar cambios de 
color, apariencia, pérdida de nutrientes y contenido vitamínico, siendo 
especialmente útil para alimentos que contienen compuestos bioactivos. 

6.1.3. Liofilización o secado por congelación  

Consiste en un proceso de secado en el cual el solvente (generalmente agua) 
y/o el medio de suspensión se cristaliza a baja temperatura y posteriormente 
se sublima directamente del estado sólido a la fase de vapor (Liu et al., 2008).  

El proceso de liofilización se puede dividir en tres etapas: congelación, 
sublimación o secado primario y desorción o secado secundario. Las etapas 
de secado se realizan en un equipo de liofilización, cuyo circuito se ilustra en 
la Figura 14.  

 

Figura 13. Representación esquemática de un sistema de secado a vacío. Fuente: Adaptado de Amiripour et 
al., 2015. 
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 Congelación  

Es el primer paso esencial en el proceso de liofilización, ya que define la 
estructura del producto, al someterse a baja temperatura produciéndose un 
cambio de fase parcial del agua contenida de estado líquido a sólido. Para 
evitar la presencia de agua sin congelar, la temperatura debe estar por debajo 
del punto eutéctico (corresponde con el valor más bajo resultante de la 
combinación de composición y temperatura en el que el producto solidifica) 
o de la Tg del producto, entre – 20 ˚C o – 80 ˚C (Balaji et al., 2024; Ge et al., 
2024). La eliminación del agua del producto congelado deberá realizarse 
mediante sublimación del hielo formado (que representa entre el 70% y el 
90% del agua del producto) y por evaporación del agua líquida no congelada 
(agua en estado ligado) (Balaji et al., 2024).  

 

 

El grado de cristalización del agua, determinado por la velocidad de 
enfriamiento, es un factor clave en el proceso de congelación. La selección 
óptima de esta velocidad es compleja y depende de la composición del 
producto y su uso final. Una velocidad de congelación rápida produce 
cristales de hielo pequeños, que dificultan la sublimación, mientras que una 
congelación más lenta genera cristales más grandes, que facilitan este 
proceso, pero pueden dañar las células microbianas. Además, el tamaño de 

Figura 14. Esquema general de un equipo de liofilización. Fuente: Adaptado de Electrical Workbook, 
2022. 
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los cristales influye en la porosidad, el área de superficie y la capacidad de 
rehidratación del producto liofilizado final (Ge et al., 2024). 

 Sublimación o secado primario 

Inicia en la superficie del hielo y progresa a través de la interfaz entre la 
materia congelada y la seca, dependiendo de la combinación de temperatura 

y presión (Ge et al., 2024). Para que el hielo pase directamente a vapor, la 
temperatura y la presión parcial del vapor deben estar por debajo del punto 
triple del agua (6,104 mbar y 0,0099 ˚C) (Figura 15). En estas condiciones, el 
hielo sublima absorbiendo el calor latente de aproximadamente 680 kcal/kg 
de hielo, que debe ser controlado para evitar la fusión parcial del alimento 
congelado. Simultáneamente, el vapor de agua generado debe ser eliminado 
para mantener la baja presión, tarea que realiza el condensador del liofiliador 
al convertir el vapor en hielo. 

 Desorción o secado secundario 

Tiene como objetivo eliminar el agua no sublimada durante el secado 
primario, iniciándose esta etapa cuando el producto contiene menos del 3% 
de humedad inicial, (Huachuhuillca, 2017). Es fundamental mantener el 
vacío establecido al comienzo del proceso y controlar la temperatura del 

Figura 15. Representación gráfica del triple punto del agua. Fuente: Adaptado de Prakash & Kuila, 
2024. 
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producto, evitando que supere la temperatura de colpaso (Oyinloye & yoon, 
2020), que marca el cambio de la matriz amorfa de fase vítrea a gomosa al 
alcanzar su Tg (Egas, 2019). 

El final del proceso de liofilización es difícil de identificar debido a la 
dificultad para controlar la humedad durante el proceso, que no es uniforme, 
siendo las zonas superficiales menos húmedas que las partes internas.  

La evolución de la temperatura del producto durante las diferentes etapas 
del proceso se muestra en la Figura 16. 

Los productos liofilizados presentan un bajo contenido de humedad 
residual, lo que reduce el riesgo de deterioro químico, bioquímico y 
microbiológico. Además, el proceso a bajas temperaturas ayuda a conservar 
los compuestos termolábiles y el uso de vacío minimiza el riesgo de 
oxidación. La sublimación del hielo genera un producto poroso que facilita 
una rehidratación rápida y efiente, lo que, junto con su presentación 
innovadora, favorece su uso industrial (Egas, 2019). Sin embargo, el alto 
costo de produccion es una desventaja significativa. 

 

Figura 16. Evolución de la temperatura del producto y etapas del proceso secado por liofilización. 
Fuente: Adaptado de Prakash & Kuila, 2024. 

Existen numerosas investigaciones sobre las técnicas para obtener miel en 
polvo (Anexo I), y además de las mencionadas, se han desarrollado otros 
métodos, como el secado a vacío mediante microondas (microwave vacuum 
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drying), el secado mediante esponjado a vacío (vacuum puffing drying) y el 
secado por espuma a vacío (vacuum foam drying). 

Es importante señalar que, a pesar de la extensa bibliografía sobre 
metodologías para transformar la miel natural en un producto en polvo, no 
existen estudios comparativos que evalúen diferentes métodos de obtención 
de miel en polvo, diversos agentes de secado, distintos orígenes botánicos de 
las mieles, ni que incluyan análisis sensorial descriptivo cuantitativo. 
Únicamente Nurhadi et al., (2012) y Suhag et al., (2021) llevaron a cabo una 
evaluación sensorial hedónica de las mieles en polvo obtenidas. 

6.2. Problema asociado con el secado de productos ricos en azúcar 

La producción de miel en polvo sigue presentando un desafío significativo 
tanto para la industria alimentaria como para la investigación científica. Las 
dificultades en el proceso de secado de la miel están estrechamente 
vinculadas a su composición química única, caracterizada principalmente 
por un alto contenido de azúcares y ácidos orgánicos.  

El problema conocido como «pegajosidad» está directamente relacionado 
con la baja Tg de los azúcares (Tg glucosa anhidra = 31 ̊ C y Tg fructosa anhidra 
= 5 ˚C) (Bhandari & Howes, 1999) y ácidos orgánicos de bajo peso molecular 
(cítrico, málico, tartárico, etc.). Debido a la composición química de este 
producto (presencia de fructosa y glucosa) y su elevado contenido de agua, 
la baja Tg de los productos ricos en azúcar hace que la eliminación de agua 
durante el secado sea complicada, dificultando la realización exitosa del 
secado y la obtención de polvos (Samborska et al., 2024). Como resultado, el 
producto no puede alcanzar un estado vítreo, y aunque se reduzca el 
contenido de agua, el producto se mantiene con una estructura pegajosa, 
similar a una goma, donde las partículas tienden a adherirse entre sí y a las 
paredes de los recipientes que los contiene, lo que reduce drásticamente el 
rendimiento del proceso (Samborska, 2019). 

La diferencia entre la temperatura de secado y la Tg proporciona información 
sobre los posibles problemas que pueden surgir durante el proceso de 
secado, permitiendo evaluar la eficacia general. Cuando la temperatura de 
secado (T) supera la Tg, el producto tiende a mostrarse en un estado gomoso 
en lugar de en polvo. No obstante, se ha identificado una zona segura por 
encima de la Tg, en la que, si la T se eleva aproximadamente 20 ˚C de la Tg, 
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las partículas no presentan el comportamiento pegajoso (Ozmen & Langrish, 
2002; Roos, 2010).  

Una solución común para evitar la pegajosidad es incrementar la Tg del 
producto seco mediante la adición de coadyuvantes de secado de alto peso 
molecular. Esta adición eleva la Tg a un valor (Tg 1) superior a la temperatura 
de secado, lo que facilita la obtención del producto en forma de polvo (estado 
vítreo) (Figura 17). La elección y cantidad de coadyuvantes depende de las 
propiedades específicas de la materia prima y de los parámetros de secado 
aplicados. 

Otra estrategia para mitigar el problema de la pegajosidad durante el secado 
de productos ricos en azúcar es utilizar una temperatura de secado baja (T1), 
idealmente por debajo de la Tg o, si se considera la zona de seguridad, por 
debajo de Tg + 20 ˚C (Roos & Karel, 1993). 

 

Figura 17. Problema de pegajosidad durante el secado de producto ricos en azúcar (A) y soluciones para 
reducir el problema: (B) Adicionar coadyuvantes de secado; (C) Bajar la temperatura y humedad del 

aire de secado. Fuente: Adaptado de Samborska et al., 2024. 

6.3. Coadyuvantes de secado 

Los coadyuvantes de secado más utilizados incluyen polímeros basados en 
carbohidratos, como el almidón y sus derivados, la celulosa y sus derivados, 
las pectinas y los quitosanos. También se emplean gomas y polímeros 
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proteicos, tanto de origen animal como vegetal, como leche desnatada en 
polvo, suero y proteínas de guisante, trigo, arroz y avena (Coimbra et al., 
2021; Samborska et al., 2021). 

En términos generales, estos auxiliares deben ser certificados como seguros 
para su uso alimentario por la EFSA (Autoridad Europea de Seguridad 
Alimentaria) y ser biodegradables. Además, deben presentar alta 
solubilidad, una capacidad adecuada para formar películas y producir 
soluciones de baja viscosidad incluso a concentraciones elevadas. Es crucial 
que tengan un alto peso molecular y una alta Tg, y que puedan proteger 
compuestos sensibles de factores ambientales como la humedad, el oxígeno, 
el calor, la luz y los radicales libres durante el procesamiento y 
almacenamiento (Desai & Jin Park, 2005). Otra característica fundamental, es 
que no deben presentar reactividad química con sustancias biológicamente 
activas durante el secado (Ray et al., 2016). 

6.3.1. Almidón y sus derivados 

El almidón, uno de los polisacáridos más abundante derivado de la glucosa, 
se produce en las plantas como carbohidrato de reserva. Es una molécula de 
bajo coste, no tóxica/inmunogénica, biocompatible (alta solubilidad en agua, 
baja viscosidad, sabor suave e incoloro cuando se encuentra disuelto) y 
biodegradable, además de ofrecer protección contra la oxidación y ser 
fácilmente extraíble en forma pura. Estas características lo convierten en un 
material de secado ampliamente utilizado en productos bioactivos, ya sea en 
su forma no modificada o tras la hidrolisis, donde su capacidad de retención 
está estrechamente vinculada al valor de glucosa (Samborska et al., 2021). 

Sin embargo, ciertas limitaciones como su baja capacidad emulsionante, 
escasa resistencia mecánica y alta sensibilidad al agua pueden restringir el 
uso de almidón nativo. Para superar estos obstáculos, se diseñan almidones 
modificados mediante la alteración bioquímica, enzimática y/o física de sus 
macromoléculas.  

La maltodextrina (MD), un derivado del almidón hidrolizado, está 
compuesta principalmente por unidades de α-D-glucosa unidas por enlaces 
glicosídicos α-(1-4) y es uno de los más utilizados en procesos de secado. Se 
caracteriza por sus diferentes valores de equivalente de dextrosa (DE), su 
alta solubilidad en agua (aproximadamente 70%), su baja viscosidad a altas 
concentraciones y buena protección contra la oxidación, lo que la convierte 
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en un agente eficaz para reducir problemas de adherencia y aglomeración en 
productos alimenticios (Churio & Valenzuela, 2018; Samborska, 2019). Por 
otro lado, su coste es relativamente bajo y su aroma y sabor son neutros. Sin 
embargo, la mayor limitación de este coadyuvante es su baja capacidad 
emulsionante.   

6.3.2. Gomas naturales 

Las gomas naturales tienen un amplio rango de aplicaciones en la industria 
alimentaria y farmacéutica, gracias a sus excepcionales propiedades como la 
biocompatibilidad, no toxicidad, biodegradabilidad y su capacidad para 
aumentar la viscosidad. 

Las gomas de origen vegetal se dividen en cuatro categorías principales 
según su fuente de obtención: gomas de exudados vegetales, como la goma 
arábiga; gomas derivadas de semillas, como la goma guar; gomas de 
exudado microbiano, como la goma xantana; y gomas extraídas de algas 
marinas, como la carragenina. 

La goma arábiga es un biopolímero compuesto por ácido d-glucurónico, l-
ramnosa, d-galactosa y l-arabinosa, con un contenido proteico de 
aproximadamente el 2% (Coimbra et al., 2021). Sus características, como su 
alta solubilidad en agua, baja viscosidad, excelente capacidad para 
estabilizar emulsiones, notable retención de compuestos volátiles y elevada 
Tg, la hacen ideal para aplicaciones de secado de alimentos. Sin embargo, su 
uso está limitado por su elevado coste y disponibilidad restringida. 

6.3.3. Proteínas  

Las matrices proteicas convencionales, compuestas por una o más cadenas 
largas de aminoácidos, son grandes moléculas biológicas que destacan por 
su movilidad y elasticidad, lo que les otorga un notable potencial para 
proteger ingredientes bioactivos sensibles. Además de su papel esencial en 
la nutrición humana, estas proteínas exhiben una variedad de funciones, 
como la capacidad de emulsificar, formar películas y geles (Samborska et al., 
2021). 

La proteína de suero lácteo, una mezcla de proteínas globulares con diversas 
propiedades moleculares, se obtiene como subproducto de la industria del 
queso con un coste relativamente bajo y ha sido utilizada como coadyuvante 
de secado. El alto rendimiento de secado logrado por estas proteínas puede 
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atribuirse a la actividad superficial de las proteínas que se transfieren 
rápidamente a la interfaz del alimento y forman una película durante el 
secado, superando así la aglomeración de gotitas y la adherencia entre las 
gotitas y la pared de la cámara de secado (Du et al., 2014). A diferencia de los 
coadyuvantes mencionados anteriormente, este es eficaz incluso en 
pequeñas cantidades (Samborska, 2019).  

Por otro lado, el uso de proteínas vegetales y su aplicación comercial han 
captado un gran interés en la industria alimentaria, en gran parte debido a 
sus propiedades, como su menor alergenicidad en comparación con las 
proteínas del suero. Entre las proteínas vegetales, la proteína de soja destaca 
por su alto valor biológico y nutricional. Esta proteína posee excelentes 
propiedades funcionales, como su capacidad emulsionante, su habilidad 
para absorber y retener agua y aceite, y su eficacia en la preservación de 
compuestos bioactivos tanto hidrofóbicos como hidrofílicos (Shishir et al., 
2018). Gracias a su capacidad para formar películas y su actividad en 
superficies, la eficiencia de la proteína de soja en la estabilización de 
compuestos bioactivos se ha visto mejorada cuando se combina con 
polisacáridos (Pereira-Souza et al., 2017).  

6.3.4. Nuevas tendencias de coadyuvantes de secado 

Actualmente, con la creciente conciencia de los consumidores sobre la 
importancia de un estilo de vida saludable, se ha vuelto esencial utilizar 
coadyuvantes que, además de facilitar el proceso de secado, ofrezcan 
beneficios adicionales para la salud (Samborska et al., 2021). Siguiendo las 
tendencias actuales, la búsqueda de nuevas fuentes de agentes de secado con 
propiedades funcionales cobra especial relevancia (Ye et al., 2018). Estos 
coadyuvantes no solo optimizan el proceso de secado al preservar 
compuestos químicos sensibles al calor, sino que también mejoran las 
propiedades funcionales de los polvos, lo que puede incrementar su 
atractivo, particularmente en productos procesados de alta calidad. Una 
característica de estos nuevos coadyuvantes es su enfoque sostenible, debido 
a su producción a partir de residuos y subproductos alimentarios y agrícolas 
(Samborska et al., 2021). Dentro del ámbito de los coadyuvantes de 
carbohidratos, un grupo significativo se compone de aquellos con 
propiedades prebióticas, como las fibras dietéticas prebióticas (inulina, 
fructooligosacáridos, oligofructosa, dextrinas resistentes). Los prebióticos, 
cuando se emplean como coadyuvantes, no solo pueden sustituir a los 
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carbohidratos convencionales, sino que también enriquecen el producto final 
con un valor nutricional adicional. Además, su aplicación en el proceso de 
secado ha demostrado ofrecer ventajas como un mayor rendimiento del 
producto, mejor retención de compuestos sensibles en comparación con las 
maltodextrinas convencionales, y una mayor humectabilidad y solubilidad 
del polvo (Sobulska & Zbicinski, 2020). 

Algunos investigadores, como Toniazzo et al., (2023b), han explorado el uso 
de fuentes de proteínas alternativas y sostenibles como coadyuvantes de 
secado, tales como la proteína aislada de arroz, de bajo coste debido a que es 
uno de los cereales más cultivados en el mundo, y la proteína aislada de 
guisante micronizada, la cual se caracteriza por la reducción del tamaño de 
partícula a nivel micrométrico, lo que resulta en la mejora de propiedades 
como la capacidad de retención de agua, la capacidad de hinchamiento y la 
solubilidad. También han evaluado una combinación de ambas proteínas en 
el proceso de secado por atomización de miel de Etiopia. Estas proteínas ya 
han demostrado poseer propiedades para actuar como coadyuvantes de 
secado, al ofrecer estabilidad de la espuma y capacidad emulsionante 
(Nesterenko et al., 2013). También, Toniazzo et al., (2023b) han empleado una 
proteína aislada derivada del salvado de arroz en el secado por atomización 
de miel de eucalipto. 

6.4. Propiedades de la miel en polvo 

Existe una amplia diversidad de productos alimentarios producidos 
industrialmente en forma de polvo, lo que genera la necesidad de conocer 
información sobre sus características de manejo y procesamiento. Es 
importante determinar sus propiedades de flujo, ya que estas afectan 
directamente a su comportamiento durante el almacenamiento, la 
manipulación y el procesamiento (Fitzpatrick et al., 2004).  

Las propiedades de los productos en polvo se ven afectadas tanto por las 
técnicas de secado utilizadas y las condiciones empleadas en cada una de 
ellas, como por los coadyuvantes que se suelen utilizar para la obtención de 
estos productos. Las propiedades del polvo (Figura 18), como densidad, 
porosidad, higroscopicidad, humedad, capacidad de absorción de agua, 
capacidad de solubilidad, entre otras, determinan el uso de los alimentos en 
polvo.   
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Figura 18. Propiedades secundarias de los productos en polvo. Fuente: Elaboración propia. 

 

6.4.1. Contenido de agua  

Indica la cantidad de agua contenida en un polvo, pero no ofrece detalles 
sobre cómo se distribuyen las moléculas de agua dentro de la estructura del 
polvo. Sin embargo, pequeñas variaciones en el contenido de agua pueden 
influir en la fluidez de los polvos, lo que tiene un impacto considerable en su 
almacenamiento y transporte (Suhag et al., 2024). 

6.4.2. Actividad de agua (aw)  

Representa la cantidad de agua libre disponible en un sistema alimentario, 
la cual influye en el crecimiento microbiano y en las reacciones bioquímicas. 
Valores de aw < 0,6 se consideran seguros frente al deterioro microbiano, 
mientras que valores de aw < 0,25 minimizan el pardeamiento no enzimático, 
la oxidación de lípidos, la actividad enzimática y las reacciones hidrolíticas 
durante el almacenamiento (Chen et al., 2021). En contraste, con el contenido 
de humedad, la aw describe cómo se une el agua dentro de la estructura del 
polvo (Suhag et al., 2024). 

6.4.3. Higroscopicidad 

Representa la capacidad de los polvos para absorber la humedad del 
ambiente y es un parámetro clave para evaluar la fluidez. Un alto valor de 
este parámetro indica que los polvos secados son más propensos a volverse 
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pegajosos y a compactarse durante el almacenamiento, afectando a su vida 
útil (Chen et al., 2021). 

6.4.4. Densidad de partícula  

Permite determinar tanto el tamaño de las partículas como la estructura del 
polvo a granel. Esta medida se refiere a la densidad del material sólido que 
constituye el alimento, excluyendo los poros abiertos y cerrados, sin tener en 
cuenta el nivel de compactación ni el tamaño de las partículas (Barbosa-
Cánovas, 2005). 

6.4.5. Densidad aparente (𝝆𝝆𝑩𝑩) 

Se define como la relación entre la masa de las partículas y el volumen total 
que ocupan, incluidos los poros abiertos y cerrados. Esta propiedad es 
fundamental para optimizar las condiciones de almacenamiento, 
procesamiento, envasado y distribución, y es comúnmente utilizada en 
productos que han sido sometidos a molienda o secado (Barbosa-Cánovas, 
2005). Está estrechamente relacionada con la porosidad del alimento en 
polvo, ya que, al ejercer presión sobre este, el volumen de los poros 
disminuye, lo que incrementa la densidad aparente al reducirse el volumen 
total. Esto provoca una mayor compactación del polvo y una mayor 
capacidad de retención de agua debido a la disminución de los espacios 
ocupados por aire. 

6.4.6. Densidad aparente compacta (𝝆𝝆𝑻𝑻) 

Se obtiene tras golpear mecánicamente un recipiente de medición graduado 
que contiene la misma muestra de polvo empleada en la prueba de densidad 
aparente. Este valor es mayor que el de la densidad aparente inicial debido 
a la reducción del volumen causado por la compactación (Barbosa-Cánovas, 
2005). 

6.4.7. Fluidez  

Se refiere a la capacidad de superar la resistencia de flujo (movimiento) y 
permitir que las partículas se deslicen entre sí. Este proceso implica superar 
las fuerzas de interacción superficial, como la fricción interna y cohesión, 
presentes entre las partículas en contacto (Barbosa-Cánovas, 2005). La 
comprensibilidad o propiedad de flujo libre se expresa a través del índice de 
Carr (C) calculado a partir de las mediciones de densidad aparente y 
densidad aparente compacta (Gorle & Chopade, 2020). 
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𝐶𝐶 =
𝜌𝜌𝑇𝑇 − 𝜌𝜌𝐵𝐵
𝜌𝜌𝑇𝑇

· 100 

 

6.4.8. Cohesividad  

Se refiere a la fuerza de atracción entre partículas adyacentes dentro de un 
mismo tipo. En general, las partículas pequeñas con una alta relación 
superficie-volumen tienden a ser más cohesivas y tener menor fluidez 
(Barbosa-Cánovas, 2021). La cohesividad de un polvo se define mediante el 
índice de Hausner (HR) (Gorle & Chopade, 2020). 

𝐻𝐻𝐻𝐻 =
𝜌𝜌𝑇𝑇
𝜌𝜌𝐵𝐵

 

Ambos índices permiten estimar la fluidez de un producto en polvo (Tabla 
2). 

Tabla 2. Relación del índice de Carr y el índice de Hausner con la fluidez de los polvos. Fuente: 
adaptado de Gorle & Chopade, 2020. 

Índice de Carr Propiedad de flujo Índice de Hausner 
≤10 Excelente 1,00 - 1,11 

11 - 15 Buena 1,12 - 1,18 
16 - 20 Justa 1,19 - 1,25 
21 - 25 Pasable 1,26 - 1,34 
26 - 31 Pobre 1,35 - 1,45 
32 - 37 Muy pobre 1,46 - 1,59 

> 38 Extremadamente pobre >1,60 

 

6.4.9. Porosidad  

Describe la estructura interna abierta de un material y se define como la 
proporción de volumen ocupado por vacíos o huecos. Generalmente, se 
calcula a partir de la relación entre la densidad aparente y la densidad real 
del material (Boukouvalas et al., 2007). 

6.4.10. Apelmazamiento 

Ocurre cuando el contenido de agua se redistribuye o es absorbido por los 
polvos durante el procesamiento y almacenamiento. Este fenómeno provoca 
que los polvos adquieran una textura pegajosa, ya que el agua moviliza sus 
superficies, lo que resulta en la adhesión entre partículas, la formación de 
grumos y la fusión de partículas, conduciéndose así al apelmazamiento 
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(Ruan et al., 2007). Como consecuencia, la solubilidad de los productos en 
polvo puede verse afectada, incrementándose la oxidación de los lípidos y la 
actividad enzimática, lo que puede deteriorar características sensoriales 
como el sabor y la textura. Además, el apelmazamiento puede favorecer el 
crecimiento microbiano. 

6.4.11. Dispersabilidad:  

Se refiere a la capacidad de un polvo para dispersarse en agua, este comienza 
a humedecerse y hundirse separándose rápidamente y comenzándose a 
disolver (Barbosa-Cánovas, 2021). Este proceso resulta menos eficiente 
cuando se forman aglomerados, ya que estos reducen la eficiencia al requerir 
la descomposición de las partículas para maximizar el área de contacto entre 
el polvo y el líquido (Ueda et al., 2023). 

6.4.12. Humectabilidad:  

Mide la capacidad de un polvo para absorber líquido bajo fuerzas capilares, 
y está influenciada por factores como el tamaño de partícula, densidad, 
porosidad, tensión y área superficial y la presencia de sustancias 
hidrofóbicas o higroscópicas. Se evalúa según el ángulo entre la superficie 
del polvo y el agua. Las superficies con materiales hidrofóbicos tienen 
ángulos amplios, mientras que las superficies higroscópicas facilitan el 
mojado al presentar menores ángulos. Para mejorar la humectabilidad, el 
tamaño de partícula debe ser mayor a 100 μm, permitiendo que el agua 
penetre por los poros y disuelva el polvo de manera eficiente (Barbosa-
Cánovas, 2021). 

6.4.13. Solubilidad:  

Se refiere a la capacidad de las partículas para disolverse por completo en un 
líquido. Esta propiedad depende principalmente de la composición química 
del polvo y de su estado físico (Ueda et al., 2023). Como etapa final del 
proceso de reconstrucción, la solubilidad es un indicador crucial para 
evaluar el comportamiento del polvo en la fase líquida.  
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7. Usos de la miel en polvo en la industria 
Unos pocos autores han explorado el uso de la miel en polvo como 
ingrediente en la creación de nuevos productos alimentarios o mejora de los 
ya existentes. 

Tong et al. (2010) y Sathivel et al. (2013) utilizaron miel en polvo en 
panificación para mejorar la reología de las masas, las propiedades 
sensoriales y de textura del pan, así como la calidad de horneado, 
demostrando su potencial en esta industria; Kilinç & Demir (2017) también 
hallaron la posibilidad de sustituir azúcar por miel en polvo, mejorando las 
características nutricionales y sensoriales de galletas. Por otro lado, Antony 
et al. (2000) emplearon miel en polvo sobre carne de pavo, logrando 
aceptables resultados en cuanto a su efecto antioxidante. López-Patiño et al. 
(2023) utilizaron miel en polvo sobre carne picada de ternera logrando una 
reducción en el crecimiento de enterobacterias y aerobios mesófilos totales. 
Este efecto fue más pronunciado a medida que aumentaba la concentración 
de miel liofilizada. Se ha visto que el uso de la miel en polvo en los pocos 
estudios realizados ha sido positivo, por lo que es necesario una 
optimización de la obtención de miel en polvo para poder hacer un uso más 
adecuado y frecuente de este producto en la industria alimentaria. 

8. Impacto social y económico de la miel en 
polvo 

España posee el mayor número de colmenas de la Unión Europea, siendo 
Castilla y León la región que cuenta con más explotaciones apícolas de todo 
el país. El potencial apícola castellano-leonés es cada vez más importante, 
porque contribuye decisivamente a la sostenibilidad del medio rural, 
mantenimiento de ecosistemas naturales, la polinización de los cultivos y 
promoción de la biodiversidad. Sin embargo, en los últimos años la 
apicultura de esta zona ha tenido que hacer frente a problemas que han 
repercutido muy negativamente en la economía del sector, entre los que 
destacan la mortandad de colmenas, las malas condiciones climatológicas y 
la extensión de especies invasoras que destruyen la cabaña apícola. En este 
contexto, el avance en cualquier aspecto de la apicultura es fundamental para 
promover su fomento y desarrollo, el sostenimiento de empleo verde, al 
desarrollo de las áreas rurales evitando la despoblación en las mismas, y el 
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incremento y optimización de las cosechas agrícolas. La comercialización de 
mieles en polvo se ha incrementado en los últimos años por la facilidad de 
manejo y envasado de este producto, así como por el alargamiento de su vida 
útil. El tamaño de mercado global para la miel en polvo se estimó en 1,18 
billones de dólares (USD) en 2018 y se espera que se expanda en los próximos 
años con una tasa de crecimiento anual de entre un 4,1% y un 5,18% (Grand 
View Research, 2022).  

Por otra parte, los consumidores muestran una creciente valoración positiva 
de los productos funcionales y demandan continuamente alimentos de larga 
duración, con ingredientes naturales y saludables. En este contexto, el 
conocimiento de los posibles beneficios para la salud de las mieles en polvo 
puede contribuir a enriquecer nuestra dieta mediterránea, reconocida como 
saludable por las distintas instituciones sanitarias.  

Además, la miel en polvo puede incorporarse a otros alimentos, ofreciendo 
una enorme variedad de aromas, sabores y texturas. Su investigación y 
desarrollo pueden ser un elemento clave para las industrias alimentarias, 
que buscan continuamente la comercialización de nuevos alimentos con 
ventajas sobre los que ya se encuentran en los mercados, permitiendo 
aumentar la competitividad de las empresas y ampliar su gama de 
productos, generando empleo en los ámbitos gastronómico y hostelero.  
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Los objetivos principales de este trabajo han sido la obtener miel en polvo 
seleccionando el procedimiento tecnológico y el coadyuvante más adecuado 
y evaluar el impacto de los procesos de desecación sobre las propiedades 
físico-químicas, funcionales y microbiológicas del producto final, 
comparándolo con los valores de las mismas mieles naturales. 

Los objetivos específicos han sido: 

1. Investigar las ventajas e inconvenientes de los procedimientos de 
desecación a vacío, liofilización y desecación por atomización (spray-
drying) para elaborar mieles en polvo. 

2. Evaluar las propiedades físico-químicas y características sensoriales de 
las mieles en polvo. 

3. Analizar los contenidos en fenoles totales y flavonoides totales en 
mieles naturales y en mieles en polvo. 

4. Estudiar la capacidad antioxidante de las mieles naturales y de las 
mieles en polvo. 

5. Realizar ensayos sobre las actividades antimicrobianas de las mieles 
naturales y de las mieles en polvo. 

6. Examinar las propiedades anti-inflamatorias en mieles naturales y 
mieles en polvo. 

7. Evaluar la influencia del origen botánico de la miel en las propiedades 
físico-químicas y biológicas de las mieles en polvo. 
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Atributos de miel de brecina en polvo obtenida por diferentes 
métodos con varios coadyuvantes 
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Resumen 

Para obtener la miel en polvo con las mejores propiedades fisicoquímicas y 
sensoriales, esta investigación evaluó tres procedimientos de secado 
(atomización, vacío y liofilización), así como tres coadyuvantes (goma 
arábiga, aislado de proteína de lactosuero y maltodextrina) en la 
deshidratación de mieles de brecina [Calluna vulgaris (L.) Hull]. 
Independientemente del coadyuvante, tanto el secado a vacío como la 
liofilización fueron los procedimientos que proporcionaron mayores 
recuperaciones (76% – 98%) y mayores concentraciones finales de miel en los 
polvos (56% – 73%). El coadyuvante más adecuado fue la maltodextrina, 
porque con ella se logró un menor contenido en agua (1,90% – 4,20%), mayor 
solubilidad (21 s – 123 s) y una menor higroscopicidad (6,32% – 13,68%). Las 
mieles en polvo obtenidas con maltodextrina mediante secado a vacío y 
liofilización mostraron mayores recuperaciones (88% – 98%) y las mejores 
características sensoriales, con olores y sabores florales más fuertes, mayor 
dulzura, menor viscosidad y menores percepciones cerosas. 
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1. Introducción 

La miel es un alimento natural elaborado por las abejas, muy apreciado por 
sus agradables atributos sensoriales, excelentes propiedades culinarias, así 
como por sus ventajas para la salud, sector cosmético y ámbitos tecnológicos, 
entre otros. Los componentes mayoritarios de la miel son la fructosa y la 
glucosa que, junto con otros azúcares, le proporcionan alta viscosidad y 
pegajosidad, lo que puede dificultar su manejo en algunas especialidades 
culinarias y aplicaciones farmacéuticas. La miel en polvo es una buena 
alternativa que puede añadirse directamente a mezclas secas, condimentos o 
recubrimientos secos, manteniendo los sabores y proporcionando facilidad 
de manejo y pesaje, así como mejores aspectos sanitarios (Samborska, 2019). 

La elaboración de miel en polvo es difícil debido al alto contenido de 
azúcares con bajas temperaturas de transición vítrea (Tg), lo que genera un 
producto muy pegajoso y extremadamente difícil de manejar (Jedlińska et 
al., 2019; Samborska et al., 2019; Shi, Fang, & Bhandari, 2013; Umesh Hebbar 
et al., 2008). Por lo tanto, la adición de coadyuvantes que proporcionen altos 
pesos moleculares es esencial para fabricar miel en polvo, ya que aumentan 
la Tg. Entre ellos destacan la goma arábiga, la maltodextrina, el almidón o el 
jarabe de glucosa (Fan & Roos, 2019; Nurhadi et al., 2012; Ram, 2011; Sramek 
et., 2016). Asimismo, la adición de pequeñas cantidades de sustancias 
tensoactivas, como el aislado de proteína de lactosuero o el caseinato de 
sodio, es común para obtener miel en polvo, porque las proteínas ayudan a 
encapsular la miel (Samborska et al., 2014a; Shi et al., 2013; Suhag & Nanda, 
2016). 

El secado por atomización es actualmente la técnica más estudiada para 
obtener miel en polvo, siendo descrita como una opción más rentable, rápida 
y fácil de escalar que otros procedimientos (Samborska et al., 2014a; Shi et 
al., 2013; Suhag & Nanda, 2015). Algunos investigadores han mejorado las 
recuperaciones de polvo (hasta un 90%) y/o han obtenido mayores 
concentraciones finales de miel (hasta un 80%) utilizando proteínas como 
coadyuvantes, el uso de diafiltración antes del secado por atomización o aire 
deshumidificado como medio de secado durante el secado por atomización 
(Jedlińska et al., 2019; Samborska et., 2017; Shi et al., 2013). El secado a vacío 
(Nurhadi et al., 2012; Sahu, 2008), la liofilización (Sramek et al., 2016), el 
secado mediante esponjado a vacío (Sahu & Devi, 2013), el secado por 
microondas-vacío (Cui et., 2008) y el secado por espuma (Sramek et al., 2016) 



Capítulo 1 
 

85 
 

han sido métodos menos investigados. El secado a vacío y la liofilización 
podrían ser procedimientos prometedores para obtener miel en polvo. Hasta 
ahora, la literatura no ha mostrado datos sobre la mayor concentración de 
miel que se podría obtener utilizando métodos de secado a vacío o 
liofilización para hacer miel en polvo. 

La mayoría de los estudios sobre mieles en polvo se realizaron con muestras 
multiflorales, de colza, trigo sarraceno y girasol. Jedlińska et al. (2019) 
obtuvieron miel en polvo utilizando mieles de mielada, que fueron más 
fáciles de secar que las mieles de flores debido al mayor contenido de 
oligosacáridos en las mieles de mielada. En la actualidad, resultan de gran 
interés los estudios sobre las propiedades de las mieles en polvo obtenidos 
con otras mieles, ya que mieles distintas pueden reaccionar de manera 
diferente a los procedimientos de secado y al uso de coadyuvantes, 
proporcionando diferentes características a los polvos. La miel de brecina 
[Calluna vulgaris (L.) Hull] y otras mieles de brezo son muy apreciadas por 
los consumidores debido a sus sabores especiales y sus posibles propiedades 
biológicas. La miel de brecina es una miel no newtoniana con 
comportamiento tixotrópico, por lo que su viscosidad aparente disminuye a 
medida que aumenta la velocidad de cizallamiento debido a las sustancias 
coloidales de alto peso molecular, como las proteínas o los dextranos (Osés 
et al., 2017). Además, las mieles de brezo tienen un contenido más alto de 
monosacáridos (alrededor del 71%) y un contenido más bajo de disacáridos 
(alrededor del 4,9%) en comparación con otras mieles (Pascual-Maté et al., 
2018), lo que podría ser una desventaja para obtener miel en polvo, ya que la 
glucosa y la fructosa generan una mayor pegajosidad que otros azúcares 
como la sacarosa, lo cual está relacionado con la Tg más baja de los primeros 
azúcares (31 °C para la glucosa y 5 °C para la fructosa) en comparación con 
la Tg más alta (62 °C) de la sacarosa (Jayasundera et al., 2009). 

En los últimos años, diversos investigadores han estudiado las propiedades 
fisicoquímicas de las mieles en polvo obtenidas principalmente mediante 
secado por atomización, utilizando goma arábiga, aislado de proteínas de 
lactosuero y maltodextrina como coadyuvantes (Nurhadi et al., 2012; Sahu & 
Nanda, 2016; Samborska et., 2015a; Shi et al., 2013). A pesar de su 
importancia primordial para los consumidores, el análisis sensorial de las 
mieles en polvo ha sido poco realizado hasta ahora (Nurhadi et al., 2012). 
Samborska (2019) publicó una revisión que resume los principales métodos 
y coadyuvantes utilizados para el secado de mieles, así como los problemas 
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y las propiedades fisicoquímicas de las mieles en polvo, concluyendo que «la 
producción de miel en polvo sigue siendo un desafío tanto para la industria 
como para los investigadores». De acuerdo con Samborska (2019), el objetivo 
de este trabajo fue producir una miel en polvo de brecina con el mayor 
contenido de miel, la menor cantidad de coadyuvante y el mayor 
rendimiento posible, logrando también agradables características sensoriales 
y buenas propiedades fisicoquímicas. Se investigaron tres métodos de 
secado diferentes (atomización, vacío y liofilización) y tres coadyuvantes 
diferentes (goma arábiga, aislado de proteína de lactosuero y maltodextrina). 

2. Materiales y métodos 

2.1. Muestras de miel 

Este trabajo se realizó con tres muestras de miel de brecina [Calluna vulgaris 
(L.) Hull] procedentes de "Castilla-León" (España), y suministradas por 
apicultores (LH1, LH2 y LH3). Los orígenes botánicos se determinaron 
mediante melisopalinología (Louveaux et al., 1978; Terradillos et al., 1994; 
Von der Ohe et al., 2004) y análisis sensoriales (Marcazzan et al., 2018; 
Persano Oddo & Piro, 2004; Piana et al., 2004). Los polvos correspondientes 
(LHP) para cada muestra de miel se nombraron como: LHP1, LHP2 y LHP3. 

2.1.1. Parámetros de control de calidad 

El contenido en agua, la actividad de agua (aw), los azúcares fructosa, glucosa 
y sacarosa, la conductividad eléctrica, pH, acidez, índice de formol, índice de 
diastasa, hidroximetilfurfural (HMF), prolina y color se determinaron según 
los procedimientos de la AOAC (Asociación Oficial de Analistas Químicos, 
2012), Bogdanov (2009), el Codex Alimentarius para la Miel (2001), la 
Comisión Internacional de Iluminación (2004), Hadorn & Zürcher (1963), 
Pascual-Maté et al., (2018) y Sancho et al., (1991). 

2.2. Coadyuvantes 

Goma arábiga (AG) (Sigma-Aldrich, 30888, secada por atomización, 
certificada según Ph Eur). Aislado de proteína de lactosuero (WH) con un 
contenido de proteína del 90% (Myprotein, Northwich, Reino Unido). 
Maltodextrina con un equivalente de dextrosa de 20 (MD) gentilmente 
proporcionada por Calaf Nuances (Barcelona, España). 
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2.3. Métodos de secado 

Las mieles en polvo de brecina (LHP) (27 muestras) se obtuvieron a partir de 
tres mieles (LH1, LH2 y LH3) mediante tres técnicas: secado por atomización 
(SP), secado a vacío (VC) y liofilización (FZ), utilizando para cada método 
tres coadyuvantes: AG, WH y MD. Con el fin de obtener la mayor 
concentración de miel posible para cada técnica con cada coadyuvante, se 
probaron diferentes concentraciones de miel y coadyuvante, así como 
diferentes condiciones de tratamiento para cada técnica antes de establecer 
el procedimiento final descrito en este trabajo. Para determinar el contenido 
final de miel, se eligió el contenido más alto de miel con el que el producto 
final pudiera ser pulverizado adecuadamente. La Tabla 1 muestra las 
proporciones de sólidos de miel: sólidos de coadyuvante y la concentración 
(%) de la solución de mezcla inicial obtenida para cada técnica de secado con 
cada coadyuvante. 

SP: Las soluciones iniciales con diferente proporción miel: coadyuvante se 
prepararon con una fracción sólida del 18% (p/p). Se secaron por atomización 
300 ml de solución para cada tanda en un secador por atomización mini 
Büchi B-290 (Büchi Labortechnik AG, Suiza) en un sistema de ciclo abierto, 
con temperaturas de entrada y salida del aire de secado de 120 ± 1 °C y 67,5 
± 2,5 °C, respectivamente. El caudal de aire se mantuvo a 50 mm con una tasa 
de aspiración del 70%, limpieza de la boquilla de 4 veces/min y bomba al 5%. 
Las mieles en polvo (SP-LHP) se recolectaron del ciclón después de cada 
proceso de secado por atomización y se almacenaron en frascos de vidrio en 
un deshidratador con silicalgel hasta su análisis. 

VC: La miel y los coadyuvantes se mezclaron primero con agua por separado. 
Luego, se combinaron suavemente agitando con un agitador magnético a 
temperatura ambiente (24 ± 1,5 °C), manteniendo una concentración total de 
sólidos del 43 – 48% (p/p) y las proporciones de sólidos de miel 
(concentración de miel) a sólidos de coadyuvante en la solución inicial, como 
se muestra en la Tabla 1. Cada muestra se vertió en un molde de silicona con 
un grosor de 3–4 mm y se secó en una estufa de vacío a escala de laboratorio 
(Heraeus Instruments Vacutherm, Thermo Scientific) a 60 °C con una presión 
absoluta mantenida dentro de la cámara a 100 mbar (75 mmHg) durante 24 
horas. Luego, las muestras se mantuvieron en un deshidratador hasta 
enfriarse y, antes del análisis, se trituraron con un mortero y las mieles en 
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polvo (VC-LHP) se almacenaron en frascos de vidrio en un desecador con 
silicagel. 

FZ: La mezcla de miel y coadyuvante se preparó de la misma manera que se 
describe para el secado a vacío (Tabla 1) y también se vertió en un molde de 
silicona. La mezcla se congeló a - 30 °C durante 5 horas y luego a - 80 °C 
durante 24 horas antes de ser deshidratada por liofilización en un liofilizador 
Labconco Freezone 12L (Kansas, EE.UU.) durante 3 días a una presión de 
0,112 mbar. Tras la liofilización, se molió inmediatamente. Las mieles en 
polvo (FZ-LHP) se almacenaron en frascos de vidrio en un desecador con 
silicagel hasta su análisis. 

Tabla 1. Promedios de las muestras LHP1, LHP2 y LHP3 correspondientes a la relación sólidos de miel: 
sólidos de coadyuvante y la concentración de la solución inicial (%) obtenidos para cada técnica de secado 

con tres coadyuvantes diferentes (AG, WH y MD). Las desviaciones estándar fueron inferiores al 0,2% 
para todos los porcentajes. 

 SP   VC   FZ   

Relación de 
sólidos de 

miel a 
sólidos de 

coadyuvante 

Solución 
inicial 

 Relación de 
sólidos de 

miel a 
sólidos de 

coadyuvante 

Solución 
inicial 

 Relación de 
sólidos de 

miel a 
sólidos de 

coadyuvante 

Solución 
inicial 

AG 58:42 18,7%  73:27 43,2%  73:27 43,2%  

WH 72:28 18,7%  72:28 43,2%  72:28 43,2%  

MD 46:54 17,2%  56:44 48,8%  72:28 43,2%  

AG: Goma arábiga; MD: maltodextrina; WH: aislado de proteína de suero; SP: atomización; VC: vacío; 
FZ: liofilización. 

 

2.4. Recuperación del polvo 

La recuperación del polvo se calculó de acuerdo con la siguiente fórmula: 

% 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟ó𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 =
𝑆𝑆ó𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑠𝑠ó𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ó𝑛𝑛 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
 

 

2.5. Parámetros de calidad y propiedades físicas 

La actividad de agua (aw), la prolina y los parámetros de color L*, a* y b* de 
las LHP se determinaron siguiendo los mismos procedimientos descritos 
para las mieles crudas. 
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2.5.1. Temperatura de transición vítrea 

Las propiedades térmicas de las muestras de miel y los polvos obtenidos de 
LH1 (como representante de todos los polvos obtenidos) se midieron 
utilizando calorimetría diferencial de barrido (DSC, 10 – 15 mg de muestra 
bajo un flujo constante de nitrógeno de 50 ml⋅min–1, con un analizador DSC 
TA Instruments Q200 equipado con un sistema de enfriamiento Intra-Cooler, 
a 20 °C⋅min–1). El método de medición se basó en una secuencia de 
calentamiento/enfriamiento/calentamiento, que comenzó a - 80 °C y subió 
hasta no más de 120 °C, evitando así la degradación de la muestra (Cordella 
et al., 2002; Cordella et al., 2003). Las mediciones se llevaron a cabo en vasos 
de aluminio perforados, y los valores de Tg se calcularon utilizando el 
software “TA Universal Analysis”. 

2.5.2. Contenido en agua 

El contenido en agua se determinó gravimétricamente secando 1 g de LHP a 
105 °C durante 4 horas (Samborska et al., 2015b). 

2.5.3. Higroscopicidad 

Para la medición de la higroscopicidad, 1 g de LHP se colocó en cápsulas de 
vidrio de fondo bajo y se mantuvieron en desecadores a temperatura 
ambiente, utilizando una solución saturada de NaCl (75% de humedad 
relativa) durante una semana. Las muestras se pesaron cada hora durante las 
primeras 4 horas para obtener la tasa higroscópica (g H₂O/min, la pendiente 
de la variación de peso de la miel en polvo) y después de 7 días para obtener 
el índice higroscópico, que se expresó como gramos de humedad absorbida 
después de una semana por cada 100 g de sólidos secos (g/100 g) (Nurhadi 
et al., 2012; Shi et al., 2013; Suhag & Nanda, 2015). 

2.5.4. Densidad compacta 

La densidad compacta se midió vertiendo 2 g de LHP en una probeta de 10 
ml, golpeando suavemente 25 veces y registrando el volumen (Suhag & 
Nanda, 2015; Suhag & Nanda, 2016). Los resultados se expresaron en g/ml. 

2.5.5. Solubilidad 

La solubilidad de los polvos se midió agregando 1 g de LHP a 25 ml de agua 
destilada en un vaso de vidrio de 100 ml a temperatura ambiente. La mezcla 
se agitó con un agitador magnético a 890 rpm (barra de agitación de 8 mm × 
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25 mm), registrando el tiempo necesario para que cada polvo se disolviera 
completamente (Samborska & Bieńkowska, 2013). 

2.5.6. Azúcares 

La glucosa, la fructosa y la sacarosa se determinaron siguiendo los mismos 
procedimientos para mieles crudas mediante cromatografía de gases (GC) 
después de la derivatización previa descrita por Pascual-Maté et al. (2018). 

2.6. Análisis sensorial 

Se seleccionó un método descriptivo cuantitativo de perfil sensorial para 
obtener las diferencias organolépticas entre 9 muestras de LHP, realizando 
el análisis con las muestras en polvo obtenidas con LH1. El método se 
desarrolló siguiendo las normas ISO y procedimientos internacionales (ISO 
4121, 2003; ISO 13299, 2016; ISO 6658, 2017; Marcazzan et al., 2018). 

El panel estuvo compuesto por siete evaluadores seleccionados (4 mujeres y 
3 hombres, con edades comprendidas entre 31 y 57 años) con experiencia 
previa en análisis sensorial de miel (uno de ellos registrado como experto en 
Análisis Sensorial de Miel por el Gobierno Italiano). 

En la primera sesión, el panel generó descriptores de forma individual para 
describir las diferencias entre los coadyuvantes y las mieles en polvo, 
degustando diferentes mieles de brecina, coadyuvantes disueltos en agua 
(AG, WH y MD) y tres tipos diferentes de miel en polvo obtenidos en 
experimentos previos. En la misma sesión, se eligieron y definieron en 
común diecinueve atributos (Tabla 2). Además, la intensidad de cada 
descriptor fue consensuada. 

La segunda sesión se llevó a cabo eligiendo como representantes de los 
polvos las 9 muestras de LHP1 (con los tres coadyuvantees y obtenidas 
mediante los tres procedimientos de secado), para evitar la saturación del 
paladar con 27 muestras, si también se probaran LHP2 y LHP3. Las muestras 
de LHP1 se disolvieron en agua (2,5:1 [miel: agua]) y luego se evaluaron. 
Todos los descriptores y la percepción global se cuantificaron para cada 
muestra en una escala continua unipolar de 10 cm [escala continua de 10 cm, 
anclada en 1 cm (mínimo) y 9 cm (máximo), marcada del 1 al 9, donde el lado 
izquierdo de la escala correspondía a la ausencia de la característica y el lado 
derecho a la máxima intensidad]. La intensidad de los atributos se cuantificó 
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midiendo desde el lado izquierdo en la línea de escala hasta la marca del 
evaluador, calculando el valor medio para cada atributo. 

Las 9 muestras de LHP1 se presentaron de manera aleatoria y anónima (con 
un código de tres dígitos) en un recipiente de vidrio con tapa para evitar la 
contaminación y dispersión de los aromas de miel, manteniendo la 
proporción muestra/volumen cerca de 1/4. Se usaron cucharas de plástico 
para agitar la miel durante la evaluación olfativa y para probar el producto. 
Se utilizaron agua mineral y pan bajo en sal para limpiar el paladar entre 
degustaciones. 

Tabla 2. Atributos seleccionados por el panel en este estudio para la evaluación del perfil sensorial de 
mieles en polvo. 

Características  
olfativas 

Descriptores  
de flavor 

Descriptores  
de sabor 

Percepciones  
de textura 

floral floral dulce viscoso 
dulce dulce ácido cristalizado 
lácteo lácteo salado gomoso/untuoso 

goma/neumático químico amargo  

fruta seca jabón   

animal    
químico    

 

2.7. Análisis estadístico 

Todos los ensayos se realizaron por triplicado, excepto el análisis sensorial. 
Los resultados se expresaron como promedios y desviaciones estándar. Se 
realizó una prueba de normalidad. Se utilizó el análisis de varianza 
(ANOVA) de un solo factor seguido de la prueba de diferencia significativa 
de Tukey (p < 0,05) para los valores paramétricos, mientras que los valores 
no paramétricos se analizaron utilizando la prueba de Kruskal-Wallis 
seguida de interpretaciones gráficas de caja y bigotes. Para el análisis 
sensorial, se realizaron un análisis de componentes principales (PCA) y un 
análisis de clúster utilizando el algoritmo de enlace de Ward y la distancia 
euclidiana. Los análisis se llevaron a cabo utilizando el software Statgraphics 
Centurion XVIII (Statgraphics Technologies, Inc., The Plains, VA, EE. UU.). 
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3. Resultados y discusión 

3.1. Muestras de miel 

La Tabla 3 muestra los resultados de los parámetros de control de calidad de 
las mieles. En cuanto a los criterios de composición que deben cumplir las 
mieles europeas, el contenido en humedad (16,04 – 17,54%), la suma de 
fructosa y glucosa (60,05 – 71,69%), la sacarosa (0,24 – 2,70%), la 
conductividad eléctrica (0,33 – 1,01 mS/cm), la acidez libre (41,02 – 49,77 
meq/kg), la actividad diastásica (3,93 – 23,55 en la escala de Schade) y el 
contenido de HMF (0,00 – 18,01 mg/kg) cumplieron con los límites europeos 
para estos parámetros (OJEC- Diario Oficial de las Comunidades Europeas, 
2002). Los valores de aw (0,5400 – 0,6243) se encontraban dentro del rango 
habitual para muestras de miel, siendo LH3 el que mostró el resultado más 
bajo de aw y el menor porcentaje de agua. Los valores de aw menores a 0,6 
inhiben las levaduras osmófilas que pueden ser responsables de la 
fermentación de la miel (Bogdanov, 2011). El pH de las muestras varió de 
3,87 a 4,14, estando dentro de los valores habituales para las mieles florales 
(Bogdanov et al., 2004). Las tres LH mostraron una acidez libre alta (41,02 – 
49,77 meq/kg) y una acidez de lactónica muy baja (0,00 – 0,23 meq/kg). El 
índice de formol (0,61 – 0,93 meq/100 g), que está relacionado con el 
contenido de aminoácidos libres (Hadorn & Zürcher, 1963), concordó con las 
referencias bibliográficas (Andrade et al., 1999; Manuel Suisse des Denrées 
Alimentaires, 1974). La prolina (73,06 – 107,24 mg/100 g) fue superior a 18 
mg/100 g, que es el nivel mínimo propuesto para mieles auténticas 
(Bogdanov, 2016). Las muestras exhibieron un color rojizo, típico de las 
mieles de brezo. LH3 fue más clara, menos rojiza y más amarillenta en 
comparación con las otras mieles. Algunos investigadores señalaron que 
cuanto más oscuras eran las mieles, mayores eran los contenidos fenólicos y 
las actividades antioxidantes (Meda et al., 2005; Alvarez-Suárez et al., 2010). 

3.1. Mieles en polvo 

3.1.1. Recuperación del polvo 

LHP mostró recuperaciones entre 59,88% y 97,90% (Fig. 1). 
Independientemente de la muestra de miel, VC-LHP (80,55 – 97,90%) y FZ-
LHP (73,62 – 96,41%) exhibieron las mayores recuperaciones, mientras que 
SP-LHP mostró las menores (59,10 – 78,60%). El menor rendimiento de SP en 
comparación con VC y FZ podría deberse a la mayor diferencia de 
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temperatura entre la temperatura a la que se obtiene el polvo y su Tg 
(Jedlińska et al., 2019), ya que este hecho aumenta la pegajosidad del 
producto, afectando negativamente al rendimiento. De todas formas, 
nuestros datos para SP-LHP fueron superiores al 50% descrito como 
recuperaciones exitosas para el secado por atomización por Shi et al. (2013). 
MD fue el coadyuvante con el que se obtuvieron las mayores recuperaciones 
por VC y FZ, mientras que WH fue el coadyuvante con el que se obtuvo la 
mayor recuperación por SP.  

Tabla 3. Propiedades fisicoquímicas de las mieles de brecina utilizadas para obtener miel en polvo (n = 
3, excepto azúcares n = 1). 

 
LH1 LH2 LH3 

Contenido en agua (%) 16,72 ± 0,12b 17,54 ± 0,05c 16,04 ± 0,23a 
Aw 0,624 ± 0,044b 0,605 ± 0,004b 0,540 ± 0,008a 
Fructosa (%) 37,14 34,59 32,16 
Glucosa (%) 34,55 33,52 27,89 
Sacarosa (%) 2,70 0,24 2,63 
Conductividad (mS/cm) 0,647 ± 0,002b 1,012 ± 0,006c 0,332 ± 0,001a 
pH 4,05 ± 0,01b 4,14 ± 0,02c 3,87 ± 0,03a 
Acidez libre (meq/kg) 49,77 ± 3,05a 49,70 ± 2,49a 41,02 ± 6,56a 
Acidez lactónica (meq/kg) 0,00 ± 0,00a 0,23 ± 0,05a 0,00 ± 0,00a 
Índice de formol (meq/100 g) 0,61 ± 0,05a 0,74 ± 0,01a 0,93 ± 0,13a 
Índice de diastasas (escala Schade) 3,93 ± 0,07a 13,55 ± 0,35b 23,55 ± 1,49c 
HMF (mg/kg) 0,00 ± 0,00a 0,00 ± 0,00a 18,01 ± 0,43b 
Prolina (mg/100 g) 74,33 ± 3,72a 107,24 ± 4,85b 73,06 ± 0,75a 
L* 24,77 ± 0,03a 25,66 ± 0,03b 44,61 ± 0,01c 
a* 16,54 ± 0,02b 16,61 ± 0,03c 10,17 ± 0,01a 
b* 33,15 ± 0,07a 34,49 ± 0,11b 40,42 ± 0,03c 

a-c: letras diferentes muestran diferencias significativas (p < 0,05) entre las mieles. 

 

Con respecto a los coadyuvantes: 1) Usando AG las recuperaciones variaron 
entre 60% y 69%, con una concentración de miel del 58% (proporción 58:42) 
en SP-LHP. Suhag et al. (2016) describieron valores similares para el mismo 
coadyuvante y el mismo procedimiento, logrando una miel en polvo con 65% 
de miel y 60% de recuperación. Otros investigadores que también 
deshidrataron mieles con AG mediante SP obtuvieron polvos con menor 
cantidad de miel (50%) y rendimientos entre 36,6% (Nurhadi et al., 2012) y 
68%, aumentando la recuperación hasta 75% si se añadía caseinato al 2% 
(Samborska et al., 2014a). Samborska et al. (2017) obtuvieron un polvo con 
75% de miel, pero con un rendimiento del 25% aplicando diafiltración como 



Capítulo 1 
 

94 
 

paso previo a la desecación SP. Deshidratando mediante VC, Nurhadi et al. 
(2012) obtuvieron una recuperación del 73,8% con 50% de miel en el polvo 
final. En nuestro estudio, se obtuvieron rendimientos considerablemente 
más altos (80% – 89,4%) con VC usando AG (VC-AG). FZ demostró ser el 
mejor y más efectivo procedimiento para hacer mieles en polvo, ya que 
usando este método se logró la mayor recuperación (87% – 93%) y la mayor 
concentración de miel en el polvo (73%). 2) Empleando WH, se obtuvo la 
misma concentración final de miel (72%) con las tres técnicas con las 
siguientes recuperaciones: SP: 74,8 – 78,6%, VC: 85 – 95%, FZ: 75 – 94%. Para 
SP, WH resultó ser el coadyuvante más eficiente, ya que se lograron mayores 
cantidades de miel en el polvo (72%) y mayores porcentajes de recuperación 
(75% – 79%), coincidiendo con otros estudios (Shi et al., 2013; Suhag & 
Nanda, 2016). 3) Utilizando MD, el rendimiento varió del 59% al 72% y la 
concentración final de miel en el polvo fue del 46% en SP-LHP. Aplicando la 
misma técnica y empleando el mismo coadyuvante, otros científicos 
mostraron recuperaciones entre 9,7% (Nurhadi et al., 2012) y 74% 
(Samborska et al., 2020) con un 50% de miel en el producto final. Sin 
embargo, para obtener una mayor concentración de miel, Shi et al. (2013) 
añadieron un 2,5% de WH a la mezcla, obteniendo un polvo con un 60% de 
miel y un rendimiento del 70%. Trabajando con una miel de colza, 
Samborska et al. (2019) obtuvieron un polvo con mayor cantidad de miel (60 
- 80%) y con un rendimiento muy alto (75 - 90%) después de usar aire 
deshumidificado durante el proceso de secado por atomización, siendo 
probable que las mieles de colza sean más fáciles de secar que las mieles de 
brezo. En nuestro estudio, se obtuvieron mayores rendimientos y 
concentraciones más altas de miel utilizando VC (90 - 98% de rendimiento, 
56% de miel) y FZ (88 - 96% de rendimiento, 72% de miel), siendo nuestros 
resultados considerablemente mejores que los obtenidos por Nurhadi et al. 
(2012), utilizando VC y MD (73% de recuperación, 50% de miel en el polvo) 



Capítulo 1 
 

95 
 

por Fan y Roos (2019), quienes obtuvieron un polvo con 50% de miel 
utilizando FZ. 

 

 

3.1.2. Propiedades físicas 

3.1.2.1. Temperatura de transición vítrea (Tg) 

La Tabla 4 muestra una sola Tg en LH (entre - 27,33 y - 29,81 °C). Nuestros 
valores fueron superiores a los obtenidos para otras mieles (Kántor et al., 
1999; Nurhadi et al., 2012; Shi et al., 2013; Sramek et al., 2016), donde se 
describieron valores entre - 40,2 y - 51 °C. Este contraste entre los valores 
podría deberse a los diferentes orígenes botánicos o al diferente 
procedimiento de medición de Tg. Nurhadi et al. (2012) explicaron que la 
temperatura de transición vítrea de la miel líquida está fuertemente afectada 
por el contenido de humedad, ya que el agua actúa como plastificante y la Tg 
de la muestra disminuye considerablemente. 

Fig. 1. Diagrama de la relación entre la recuperación del polvo y la cantidad de miel en muestras de 
miel en polvo obtenidas mediante secado por atomización (SP), vacío (VC) y liofilización (FZ), 

utilizando goma arábiga (AG), aislado de proteína de suero (WH) y maltodextrina (MD). Gráfico 
realizado con R-Studio. 
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Tabla 4. Temperatura de transición vítrea Tg (◦C) de mieles crudas (LH1, LH2, LH3) y mieles en polvo 
(LHP1) obtenidas por secado por atomización (SP), vacío (VC) y liofilización (FZ), utilizando goma 

arábiga (AG), aislado de proteína de suero (WH) y maltodextrina (MD). 

Muestra Tg 1 (TMEDIA ◦C) Tg 2 (TMEDIA ◦C) 
LH1 −27,66 − 
LH2 −29,81 − 
LH3 −27,33 − 

SP-AG-LHP1 49,86 − 
SP-WH-LHP1 13,31 64,54 
SP-MD-LHP1 25,44 90,58 
VC-AG-LHP1 13,62 80,09 
VC-WH-LHP1 22,20 71,08 
VC-MD-LHP1 25,99 91,34 
FZ-AG-LHP1 19,34 81,26 
FZ-WH-LHP1 14,32 66,52 
FZ-MD-LHP1 18,47 88,82 

− : Ausente (no hay Tg 2) 

Sin embargo, LHP1 mostró dos transiciones a temperaturas más altas (Tabla 
4). Este hecho puede explicarse por el doble papel del agua como 
compatibilizador y plastificante. Las dos Tg observadas en las muestras secas 
corresponden a dos polímeros diferentes. Tg 1 probablemente se debió a los 
polímeros de miel seca. Tg 2 (que fue menos notable que la primera, Fig. 1-
material suplementario) probablemente se debió a los coadyuvantes. Tg 2 
parecía ser menor que la Tg de los coadyuvantes puros (205,5 °C para MD; 
194,5 °C para AG; 132,12 °C para WH, Nurhadi et al., 2012; Shi et al., 2013), 
lo que mostró una compatibilidad parcial entre los polímeros de miel y los 
coadyuvantes, pero no una compatibilidad total, ya que, en este último caso, 
solo se observaría una única Tg. Los valores de Tg 2 de los polvos obtenidos 
con WP fueron menores que Tg 2 para los polvos obtenidos con MD, 
confirmando la influencia de la naturaleza química de los coadyuvantes en 
la compatibilidad de las mezclas. Se puede destacar la muestra SP-AG-LHP1, 
porque solo se observó una única Tg a 49,86 °C, lo que significa que los 
polímeros de miel y el coadyuvante eran totalmente compatibles en este 
caso. 

La Tg 1 para LHP1 varió entre 13,31 y 25,99 °C, excepto para SP-AG-LHP1. 
Los resultados fueron menores que los obtenidos por otros investigadores 
que describieron valores de Tg entre 42,6 y 49,7 °C en polvos obtenidos por 
vacío y valores de Tg entre 47,5 y 82,14 °C en polvos obtenidos por secado 
por atomización (Sahu et al., 2008; Samborska et al., 2020; Shi et al., 2013). Sin 
embargo, obtuvimos valores de Tg similares a los de Jedlińska et al. (2019) y 
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Samborska et al. (2019) para mieles en polvo obtenidas por secado por 
atomización con aire deshumidificado (Tg entre 6,5 y 26,1 °C). Estos 
investigadores obtuvieron una concentración de miel similar (60 - 80%) a la 
nuestra en los polvos finales, confirmando que los valores de Tg disminuyen 
a medida que aumenta la concentración de miel. MD-LHP exhibió los valores 
de Tg más altos para todos los procedimientos de secado, probablemente 
debido a la menor proporción de miel en estas muestras. 

Los valores bajos de Tg para las mieles en polvo (cercanos a la temperatura 
ambiente) sugieren que las mieles en polvo deben almacenarse a 
temperaturas de refrigeración en envases de alta barrera porque los 
materiales amorfos son inestables si se almacenan a temperaturas cercanas o 
superiores a la Tg (Jedlińska et al., 2019). 

3.1.2.2. Color 

El color del LHP es un factor de calidad de suma importancia para los 
consumidores. El color de la miel varía desde incoloro y amarillo claro hasta 
ámbar oscuro o casi negro, a veces con reflejos verdes o rojizos (Bogdanov, 
2011), y está relacionado con el origen botánico. Las mieles de brezo, junto 
con las mieles de castaño y de melaza, son de color oscuro con valores de L* 
inferiores a 50 (González-Miret et al., 2005). La Figura 2 muestra imágenes 
de los polvos, donde se puede observar el color de los polvos. La Tabla 5 
muestra que la luminosidad (L*) de LHP fue significativamente mayor (p < 
0,05) para SP-LHP y significativamente menor (p < 0,05) para VC-LHP. 
Nurhadi et al. (2012) describieron valores más altos de L* en polvos SP y VC 
con AG y MD (94,3 – 98,1), al igual que Samborska et al. (2019) en polvos SP 
con MD (93,9 – 94,3). En general, AG-LHP mostró una mayor luminosidad. 
Como se esperaba, LHP3 mostró los valores más altos para la luminosidad 
(ver Tabla 5). 

En cuanto a los valores de a*, todos los coadyuvantes y la mayoría de los SP-
LHP mostraron valores negativos, lo que significaba que tenían una 
tonalidad ligeramente verde. Por el contrario, los VC-LHP y FZ-LHP 
tendieron al rojo, siendo el VC-LHP el más rojizo. LHP3 exhibió los valores 
de a* más bajos, lo que coincidió con los valores obtenidos para las LH (Tabla 
3). En general, AG-LHP mostró valores de a* más bajos que WH-LHP y MD-
LHP. VC-WH-LHP exhibió los valores de a* más altos (p < 0,05). Entre otros 
estudios también se describieron valores negativos de a* para las mieles en 
polvo SP (−0,1 a −0,5) (Nurhadi et al., 2012; Samborska et al., 2019). Sin 
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embargo, en los polvos VC, Nurhadi et al. (2012) obtuvieron valores 
negativos (− 0,2). Esta diferencia contrastante entre los resultados de 
Nurhadi et al. (2012) y los resultados de este estudio probablemente se deba 
al diferente tiempo de secado. Las mieles en polvo elaboradas por Nurhadi 
et al. (2012) se obtuvieron en 1 hora, mientras que los LHP de nuestra 
investigación se obtuvieron en 24 horas. 

 

En cuanto a los valores de b*, todos los LHP tendieron al amarillo. Los SP-
LHP mostraron los valores de b* más bajos, en contraste con los VC-LHP, 
que exhibieron los valores de b* más altos (p < 0,05). En comparación con 
LHP1 y LHP2, LHP3 mostró los valores de b* más bajos, a diferencia de los 
datos obtenidos para el LH3 crudo (Tabla 3). Todos los AG-LHP mostraron 
los valores de b* más bajos y VC-WH-LHP los valores más altos. Nurhadi et 
al. (2012) obtuvieron valores de b* más bajos con AG y MD (2,1–10,5), 
también obteniendo valores más altos de b* en los polvos VC en comparación 
con los polvos SP. 

 

Fig. 2. Imágenes de mieles de brecina en polvo (LH1) obtenidas mediante secado por atomización (SP), 
vacío (VC) y liofilización (FZ), utilizando goma arábiga (AG), aislado de proteínas de suero (WH) y 

maltodextrina (MD). 
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Tabla 5. Parámetros de color (L*, a* and b*) de los coadyuvantes y mieles en polvo obtenidos mediante secado por atomización (SP), vacío (VC) y 
liofilización (FZ) utilizando goma arábiga (AG), aislado de proteína de suero (WH) y maltodextrina (MD) (n = 3). 

A-C: Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05) entre los procedimientos de secado para cada miel y coadyuvante. 
a-c: Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05) entre los coadyuvantees para cada miel y procedimiento de secado. 
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Al comparar los parámetros de color entre las mieles crudas y sus polvos, se 
puede observar que en los LHP L* aumentó (tendiendo a un tono 
blanquecino), mientras que a* y b* disminuyeron, probablemente debido al 
uso de coadyuvantes. Además, la disminución significativa del valor de L* y 
el aumento en los valores de a* y b* de VC-LHP, particularmente para el VC-
WH-LHP, podrían atribuirse a las reacciones de Maillard y la caramelización 
de fructosa y glucosa. Los VC-LHP se deshidrataron a 60 °C durante un largo 
tiempo. Además, es probable que haya habido reacciones de deterioro de los 
polifenoles con proteínas al usar WH (Samborska et al., 2014a). 

3.1.2.3. Contenido en agua y actividad de agua 

La Tabla 6 muestra los resultados para el contenido en agua y la aw. Los LHP 
mostraron resultados de humedad entre 1,90% y 7,48%. En general, los 
porcentajes de agua más bajos se obtuvieron para las mieles deshidratadas 
con MD (MD-LHP) y los más altos para las mieles deshidratadas con WH 
(WH-LHP). Otros estudios mostraron la misma tendencia en las mieles en 
polvo SP (Shi et al., 2013 y Suhag & Nanda, 2016), donde las mieles 
deshidratadas con WH exhibieron el mayor contenido en agua (4,5 – 5,7%), 
con GA un valor intermedio (4,6%) y con MD el contenido de agua más bajo 
(3,1 – 3,6%). Este comportamiento podría esperarse dado que existen 
diferencias entre las estructuras químicas de los coadyuvantes. Las proteínas 
muestran una fuerte capacidad para retener agua y recubren las gotas con 
una capa delgada, evitando la evaporación (Suhag & Nanda, 2016). Sin 
embargo, esta tendencia no se observó en otros estudios en VC-LHP, donde 
los porcentajes finales de humedad variaron entre 1,40% y 1,92% utilizando 
AG, WP y MD, sin diferencias significativas entre los coadyuvantes (Mutlu 
et al., 2020). Se obtuvieron valores de humedad más bajos (0,9 – 1,6%) cuando 
se utilizó aire deshumidificado para SP (Samborska et al., 2019). No hubo 
diferencias entre las muestras de miel, la concentración de miel o el método 
de secado, aunque en general, el VC-LHP tuvo porcentajes de humedad más 
bajos. Además, Nurhadi et al. (2012) mostraron una humedad menor en las 
mieles en polvo VC (1,1 – 2%) en comparación con las mieles en polvo SP (2,3 
– 4,4%). Otros estudios concluyeron que el contenido de agua de los polvos 
dependía de la proporción de coadyuvante en el polvo. Cuanto mayor es el 
contenido de coadyuvante, mayor es el contenido final de agua (Samborska 
et al., 2015a, 2017, 2019). En nuestro estudio, comparamos las tres muestras 
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Tabla 6. Contenido de humedad (%) y actividad de agua de coadyuvantes y mieles en polvo obtenidos por secado por atomización (SP), vacío (VC) y liofilización (FZ), 
utilizando goma arábiga (AG), aislado de proteína de suero (WH) y maltodextrina (MD) (n = 3). 

 

Humedad 

  LHP1 LHP2 LHP3 

  SP VC FZ SP VC FZ SP VC FZ 

AG 7,51 ± 0,33 A4,63 ± 0,47a A3,43 ± 0,12b A4,09 ± 0,68b A3,00 ± 0,11a 
B4,52 ± 
0,13b 

B4,59 ± 0,27b B4,87 ± 0,20b A2,74 ± 0,56a 
B5,12 ± 
0,36b 

WH 1,33 ± 0,20 B7,27 ± 0,23b A5,74 ± 0,28b B7,40 ± 0,61c B7,02 ± 0,16c 
A5,35 ± 
0,66b 

A5,99 ± 0,19c C7,48 ± 0.36c A3,91 ± 0,46b 
B5,67 ± 
0,13b 

MD 2,34 ± 0,27 B4,08 ± 0,10a A2,61 ± 0,26a A2,21 ± 0,16a C3,80 ± 0,01b 
B2,91 ± 
0,21a 

A1,90 ± 0,00a A1,92 ± 0,09a A2,12 ± 0,09a 
B3,42 ± 
0,09a 

aw 

  LHP1 LHP2 LHP3 

  SP VC FZ SP VC FZ SP VC FZ 

AG 0,324 ± 0,003 A0,263 ± 0,001b B0,317 ± 0,021ab A0,254 ± 0,004b A0,211 ± 0,001a B0,250 ± 0,005b C0,304 ± 0,002c A0,236 ± 0,001a B0,257 ± 0,007a C0,315 ± 0,001c 

WH 0,120 ± 0,001 A0,256 ± 0,002a B0,297 ± 0,001a A0,253 ± 0,007b B0,257 ± 0,001b A0,240 ± 0,000a C0,263 ± 0,002b B0,260 ± 0,002b B0,260 ± 0,003a A0,250 ± 0,002a 

MD 0,204 ± 0,001 C0,342 ± 0,002c B0,337 ± 0,001b A0,211 ± 0,002a A0,257 ± 0,001b B0,271 ± 0,000c A0,250 ± 0,006a B0,267 ± 0,001c C0,318 ± 0,001b A0,261 ± 0,001b 
 

A-C: Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05) entre los procedimientos de secado para cada miel y coadyuvante. 
a-c: Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05) entre los coadyuvantees para cada miel y procedimiento de secado
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MD-LHP, donde se utilizaron distinta relación miel: coadyuvante para cada 
tratamiento, MD-LHP1 y MD-LHP2 siguieron la tendencia mencionada, a 
diferencia de MD-LHP3. En otros polvos de FZ, se obtuvo una humedad del 
3,10% en la miel en polvo con 50% de miel, utilizando jarabes de glucosa + 
1% de WP como agente secante (Sramek et al., 2016). 

WH mostró el valor más bajo para aw y AG el más alto. Los LHP exhibieron 
una gran variabilidad con valores de aw que oscilaban entre 0,2106 y 0,3421. 
Nurhadi et al. (2012), Nurhadi y Roos (2017) y Shi et al. (2013) obtuvieron 
valores similares para SP y VC, mientras que Samborska et al. (2014a, 2017, 
2020) y Samborska y Czelejewska (2014b) obtuvieron resultados de actividad 
de agua más bajos (0,066–0,138) en polvos SP con AG o MD. Estas diferencias 
podrían atribuirse al tipo de miel, el tiempo hasta el análisis y las condiciones 
de almacenamiento. 

3.1.2.1. Solubilidad y densidad compacta 

MD fue el coadyuvante con la mayor solubilidad (10 s), mientras que AG 
mostró la menor (311 s). LHP también exhibió la misma tendencia, siendo 
MD-LHP el más soluble (37 – 92 s) sin importar el procedimiento de secado. 
Las mieles deshidratadas con AG (AG-LHP) fueron las menos solubles (p < 
0,05), tardando entre 83 y 286 s (Fig. 3A). FZ-LHP tuvo los mejores valores 
de solubilidad, seguido por SP-LHP, mientras que VC-LHP mostró la menor 
solubilidad (p < 0,05). Samborska y Bieńkowska (2013) obtuvieron valores 
similares para los polvos SP con MD (28 – 148 s). Estos autores demostraron 
que cuanto menor era el contenido de humedad de los polvos, peor era la 
solubilidad. No obstante, en nuestra investigación esa relación cambió, ya 
que los polvos con menor humedad, como MD-LHP, mostraron la mejor 
solubilidad, mientras que WH-LHP, que eran las muestras con mayor 
humedad, presentaron una solubilidad intermedia. 

La densidad compacta fue mayor en MD (0,64 g/ml) que en el resto de los 
coadyuvantes (0,42 – 0,45 g/ml). LHP no siguió una tendencia clara en 
relación al coadyuvante, aunque MD-LHP mostró la mayor densidad en la 
mayoría de las muestras (0,29 – 0,79 g/ml) (Fig. 3B). Samborska, Gajek y 
Kamińska-Dwórznicka (2015b) y Shi et al. (2013) también concluyeron que 
la densidad compacta era mayor en los polvos con MD, lo que estaba 
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relacionado con su alto grado de aglomeración y colapso estructural, 
resultando en una disminución del volumen de las partículas del polvo.  

Fig. 3. Solubilidad (s) y densidad (g/ ml) de las mieles de brecina en polvo (LHP) obtenidos 
mediante secado por atomización (SP), vacío (VC) y por liofilización (FZ), utilizando goma 
arábiga (AG), aislado de proteína de suero (WH) y maltodextrina (MD) como coadyuvantes 
(n=3, densidad n=2). Las barras de error representan la desviación estándar para cada punto 

de datos. A-C: letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05) entre los 
procedimientos de secado para cada miel y portados; a-c: letras diferentes indican diferencias 

significativas (p < 0,05) entre los coadyuvantes para cada miel y procedimiento de secado. 

La muestra MD-LHP, con diferentes concentraciones de miel para cada 
tratamiento de secado (Tabla 1), mostró que la densidad compacta de SP-
MD-LHP era menor que la densidad compacta de VC-MD-LHP y FZ-MD-
LHP, siendo FZ-MD-LHP1 la excepción. Por lo tanto, hubo un aumento en 
la densidad compacta cuando la concentración de miel aumentó (o la 
concentración de coadyuvante disminuyó). En otros estudios se observaron 
resultados similares (Suhag et al., 2016). Se mostró una menor densidad 
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compacta en SP-LHP (0,24 – 0,50 g/ml), por lo que se necesita más espacio 
para almacenar este producto en comparación con VC-LHP (0,61 – 0,79 g/ml) 
y FZ-LHP (0,37 – 0,78 g/ml). VC-LHP mostró la mayor densidad, excepto 
para VC-MD-LHP2 y VC-MD-LHP3. Mutlu et al. (2020) obtuvieron valores 
similares para polvos VC con tres coadyuvantes diferentes (AG, WH, MD) 
(0,74 – 0,80 g/ml). Se observó una ligera correlación negativa entre la 
densidad compacta y el contenido en agua (r = -0,3814, p = 0,0020), 
concordando con otras investigaciones (Samborska et al., 2015b; Shi et al., 
2013). La densidad de un producto es relevante para el almacenamiento, 
procesado, envasado y distribución. Tener una mayor densidad podría ser 
positivo, ya que implica un menor volumen y, por lo tanto, un 
almacenamiento, envasado y distribución más eficientes. Sin embargo, 
también podría ser negativo, ya que una mayor densidad podría provocar 
una mayor cohesión entre las partículas y formar aglomerados más 
fácilmente. 

3.1.2.2. Higroscopicidad 

LHP es un producto con alta higroscopicidad debido a su alto contenido de 
azúcares. La Fig. 4 representa la higroscopicidad de las mieles en polvo y los 
coadyuvantes. La Fig. 4A muestra el porcentaje de agua absorbida en una 
semana (índice higroscópico). La Fig.4B exhibe la cantidad de agua 
absorbida por minuto (tasa higroscópica). El coadyuvante WH mostró la 
mayor higroscopicidad en ambas mediciones. 

En general, MD-LHP mostró un índice higroscópico más bajo (7,21 – 13,14%), 
a diferencia de AG-LHP que mostró porcentajes más altos (10,18 – 16,26%), 
excepto para VC-AG-LHP3 y FZ-AG-LHP3. Los valores higroscópicos 
obtenidos en nuestro estudio fueron más bajos que los descritos en otras 
investigaciones de mieles en polvo obtenidas mediante SP utilizando los tres 
coadyuvantees y las mismas condiciones de análisis (1 g/25 ˚C/75% HR/7 
días), con valores entre 20,13% y 27,8% (Samborska et al., 2020; Shi et al., 
2013; Suhag & Nanda, 2015). La discrepancia en los resultados podría 
deberse al tipo de miel. Nuestros resultados también fueron contradictorios 
con los de Suhag & Nanda (2016), quienes observaron la menor 
higroscopicidad (23,1%) para mieles en polvo SP con WH y la mayor (26,4%) 
para polvos con MD. Sin embargo, nuestros valores coincidieron con los 
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resultados de Samborska et al. (2015b), cuyos polvos de miel con MD 
mostraron la menor higroscopicidad.  

 

Fig. 4. Higroscopicidad (%) y tasa higroscópica (g H2O/ min) de mieles de brecina en polvo 
(LHP) obtenidos por secado por atomización (SP), vacío (VC) y liofilización (FZ), utilizando 

goma arábiga (AG), aislado de proteína de suero (WH) y maltodextrina (MD) como 
coadyuvantes (n=3). Las barras de errores representan la desviación estándar para cada punto 

de datos. A-C: letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05) entre los 
procedimientos de secado para cada miel y coadyuvante; a-c: letras diferentes indican diferencias 

significativas (p < 0,05) entre coadyuvantes para cada miel y procedimiento de secado. 

Estos investigadores atribuyeron sus valores a la menor higroscopicidad del 
MD, así como a una combinación de factores, como la conformación y la 
topología de la molécula y los sitios hidrofílicos/hidrofóbicos absorbidos en 
la interfaz (Pérez-Alonso et al., 2006). SP-LHP mostró porcentajes de 
higroscopicidad entre 8,37% y 15,58%, VC-LHP exhibió valores entre 7,9% y 
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15,43%, y FZ-LHP entre 5,56% y 16,41%. Nurhadi et al. (2012) describieron 
resultados similares en mieles en polvo obtenidas por VC con AG y MD (12 
– 13,7%). El análisis de varianza reveló que el método de secado no tuvo un 
efecto significativo sobre el índice higroscópico. Sin embargo, el SP-LHP 
mostró la tasa de higroscopicidad más alta (Fig. 4B), siendo menores y 
similares las de VC-LHP y FZ-LHP. Por lo tanto, durante las primeras 4 
horas, SP-LHP absorbió agua más rápido que los polvos obtenidos por los 
otros dos tratamientos. Sin embargo, después de una semana, el índice de 
higroscopicidad fue similar para los polvos obtenidos por todos los 
procedimientos. Tasas de higroscopicidad más altas fueron obtenidas por 
Nurhadi et al. (2012), quienes describieron valores entre 0,00020 y 0,00033 g 
H2O/min en polvos SP y VC, con resultados menores en polvos obtenidos 
con MD que con AG. Aunque algunos autores habían descrito una relación 
entre el contenido en agua del polvo y la higroscopicidad (Shi et al., 2013), 
en nuestra investigación no se encontró esa correlación. Sin embargo, se 
encontró una correlación muy débil entre la cantidad de miel en el polvo 
final y el nivel de higroscopicidad (r = 0,3, p = 0,017), que también observaron 
Samborska et al. (2019). 

3.1.3. Prolina 

Este aminoácido se está utilizando como un posible indicador de la calidad 
de la miel. Por lo que es interesante comprobar en qué medida la 
incorporación de aditivos con proteínas que contienen prolina (por ejemplo, 
aislado de proteínas de suero) puede aumentar el contenido de prolina en 
las mieles en polvo en comparación con las mieles iniciales, con el fin de 
detectar en el futuro mieles en polvo elaboradas con compuestos que 
contienen prolina. 

En cuanto a los coadyuvantes, como se esperaba, el suero (WH) mostró el 
valor más alto, seguido por la goma arábiga (AG), que está compuesta por 
una mezcla de polisacáridos con un 10% de material proteico, que contiene 
un 50% de hidroxiprolina, serina y prolina (Lopera et al., 2009). Los LHP 
mostraron contenidos de prolina menores que los correspondientes LH, 
siendo el WP-LHP el que presentó los valores más altos, seguido por el AG-
LHP. El LHP2 mostró mayores contenidos de prolina, coincidiendo con el 
valor más alto del LH2. El FZ-LHP mostró los contenidos de prolina más 
altos, probablemente porque estos polvos contenían la mayor cantidad de 
miel y no se sometieron a ningún tratamiento térmico. El VC-LHP mostró el 
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contenido de prolina más bajo, principalmente debido a los intensos 
tratamientos térmicos recibidos (60 °C/24 h), donde la reacción de Maillard 
entre azúcar y aminoácido podría provocar una disminución de la prolina 
(Tabla 7). 

3.1.4. Azúcares 

El contenido de azúcares se puede utilizar para detectar la adulteración de 
la miel. Por lo tanto, determinar los cambios en los azúcares después del 
proceso de secado es útil para verificar las mieles en polvo provenientes de 
mieles adulteradas o la posible adición de azúcares a la miel en polvo. 

La fructosa y la glucosa fueron los principales componentes de LHP. La 
Tabla 8 muestra que, entre los coadyuvantes, solo AG tenía una pequeña 
cantidad de ambos monosacáridos. En la mayoría de los LHP, la fructosa fue 
mayor que la glucosa, aunque hubo algunas excepciones. La sacarosa no se 
detectó en ningún polvo. En los métodos cromatográficos, tanto la 
cromatografía de gases como la HPLC, un % RSD de alrededor del 3 se 
considera aceptable. Un método cromatográfico muy bueno puede tener 
valores alrededor del 1% RSD, siendo común en la bibliografía encontrar 
valores del 6%, 7% o incluso 8%. Suponiendo un método con un 1% RSD, un 
valor menor al 1% de sacarosa no es analíticamente significativo, lo que 
puede explicar por qué en nuestro estudio se obtuvieron valores de 0,00. De 
hecho, verificamos que había picos pequeños de sacarosa en los 
cromatogramas, pero después de dividir este valor por el área 
considerablemente mayor de manitol (utilizado como patrón interno), y 
después de llevar este valor de la división a la curva de calibración de 
sacarosa, se obtuvieron valores de 0,00 en todos los casos para las mieles en 
polvo de nuestro estudio. Lo que queda claro, sin embargo, es que los 
contenidos de sacarosa disminuyeron después del tratamiento de secado. 
Por lo tanto, si se detectaran altos contenidos de sacarosa en una miel en 
polvo, es probable que se haya añadido sacarosa al polvo. 

No encontramos una tendencia clara en cuanto a la composición de azúcares 
en relación con el procedimiento de secado o con el coadyuvante utilizado, 
aunque los LHP mostraron una menor cantidad de azúcares que los LH. 
Comparando nuestros resultados con los de otros estudios, Nurhadi et al. 
(2012) obtuvieron valores más bajos en polvos de miel obtenidos por SP y 
VC con AG y MD, mientras que Kozłowicz et al. (2020) y Tomczyk et al., 
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(2020) mostraron valores más altos en polvos SP con MD (fructosa: 30,6–
39,5%, glucosa: 27,2–51,6%). 

3.1.1. Análisis sensorial 

La primera parte consistió en establecer un perfil sensorial descriptivo 
cuantitativo previo de las mieles de brecina en polvo (LHP). Se evaluaron 
diecinueve atributos, de los cuales se seleccionaron seis (característica 
olfativa floral, descriptor del sabor floral y a caramelo, dulzura, viscosidad y 
percepción cerosa), junto con la percepción general, para una segunda etapa, 
tras realizar un estudio estadístico de diferencias significativas (p < 0,05). La 
Fig. 5 muestra el promedio de cada atributo para cada LHP. Los WH-LHP 
fueron descritos como muy insípidos, con olores y sabores extremadamente 
débiles, alta viscosidad y mala percepción general. Los AG-LHP fueron 
descritos como muy viscosos, siendo más cerosos y mostrando un olor floral 
y una mejor percepción del sabor. Los MD-LHP fueron los más apreciados, 
obteniendo la puntuación más alta en cuanto a percepción general. Los VC-
MD-LHP y FZ-MD-LHP obtuvieron la puntuación más alta para el olor y 
sabor floral, así como para la dulzura, y la más baja para la viscosidad y la 
percepción cerosa. Los VC-LHP tenían un sabor a caramelo más alto y los 
FZ-LHP un olor floral más fuerte. Los SP-LHP fueron los peor puntuados 
por el panel, describiéndose como los más viscosos. Las referencias 
bibliográficas muestran que solo Nurhadi et al. (2012) realizaron un análisis 
sensorial en el que la miel en polvo elaborada por VC fue más atractiva que 
la miel en polvo hecha por SP, considerando el aroma y el sabor. Estos 
autores también encontraron que el uso de MD aumentó la aceptación 
sensorial. Con los resultados del análisis sensorial, se realizó un PCA. La 
primera componente describió el 43,48% de la varianza, mientras que el 
segundo componente describió el 29,97% (Fig. 6A y B). El PC1 se definió 
principalmente por la percepción general, la viscosidad y la percepción 
cerosa, mientras que el PC2 se definió principalmente por el olor floral y el 
sabor a caramelo. Los polvos se pudieron dividir en tres grupos diferentes: 
grupo I, donde se incluyeron VC-MD-LHP y FZ-MD-LHP, siendo los polvos 
más atractivos en términos de percepción general y sabores florales dulces; 
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Tabla 7. Valores de prolina (mg/100 g de polvo en materia seca) de coadyuvantes y mieles en polvo obtenidos por secado por atomización (SP), vacío (VC) y liofilización 
(FZ), utilizando goma arábiga (AG), aislado de proteína de suero (WH) y maltodextrina (MD) (n = 3). 

  LHP1 LHP2 LHP3 

  SP VC FZ SP VC FZ SP VC FZ 

AG 25,62±2,23 A31,48 ± 1,75b A29,45 ± 0,97b B42,44 ± 0,56b B50,73 ± 1,37b A37,05 ± 1,05b C65,68 ± 1,75a A25,81 ± 2,37a B31,88 ± 1,78b C43,53 ± 1,02b 

WH 75,70±5,04 B60,78 ± 0,86c A31,16 ± 1,11b B65,34 ± 3,65c B88,16 ± 1,21c A38,61 ± 1,42b C108,99 ± 3,81b C65,95 ± 2,37b A29,43 ± 0,72b B56,82 ± 2,05c 

MD 8,21 ± 0,23 B25,40 ± 0,11a A21,96 ± 0,88a C36,03 ± 1,05a B38,16 ± 1,80a A24,75 ± 0,50a C67,70 ± 0,17a A21,39 ± 1,44a A19,56 ± 1,01a B35,73 ± 1,51a 

A-C: letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05) entre los métodos de secado para cada miel y coadyuvante. 
a-c: letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05) entre los coadyuvantes para cada miel y método de secado.  

 
Tabla 8. Fructosa y glucosa obtenidas por CG-MS expresadas en materia seca (g/100 g de polvo seco) de coadyuvantes y mieles en polvo obtenidos por secado por 

atomización (SP), vacío (VC) y liofilización (FZ), utilizando goma arábiga (AG), aislado de proteína de suero (WH) y maltodextrina (MD) (n = 1). 
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grupo II, donde se incluyeron WH-LHP y VC-AG-LHP, siendo los polvos 
menos atractivos caracterizados por olores y sabores florales débiles; y grupo 
III, donde se incluyeron SP-AG-LHP, SP-MD-LHP y FZ-AG-LHP, 
caracterizándose estos polvos por su menor dulzura y sabor a caramelo. La 
misma división de los polvos en grupos se observó en el dendrograma (Fig. 
6C). Por lo tanto, se puede concluir que el método de secado, el tipo de 
coadyuvante y el contenido de miel influyen en gran medida en la aceptación 
sensorial del polvo. 

Fig. 5. Diagrama que representa la media (n = 7) de los análisis descriptivos sensoriales realizados por 
expertos, en LHP1 obtenidos por secado por atomización (SP), vacío (VC) y por liofilización (FZ), 

utilizando goma arábiga (AG), suero (WH) y maltodextrina (MD) como coadyuvantes. 

 

 



Capítulo 1 
 

111 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6. Gráfico de PCA y dendograma derivado del análisis de conglomerados jerárquico para 
atributos sensoriales. 
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4. Conclusión 

Se investigaron por primera vez tres procedimientos de secado diferentes 
(SP, VC y FZ) y tres coadyuvantes distintos (AG, WH y MD) para producir 
mieles en polvo. A diferencia del SP, tanto el VC como el FZ fueron los 
procedimientos que proporcionaron mayores recuperaciones y mayores 
concentraciones finales de miel en los polvos para cada coadyuvante. El 
coadyuvante más adecuado fue MD, ya que con él se lograron menores 
contenidos en agua, mayor solubilidad y menor higroscopicidad. VC-MD-
LHP y FZ-MD-LHP lograron mayores recuperaciones y las mejores 
características sensoriales, con olores y sabores florales más intensos, mayor 
dulzura, menor viscosidad y menor percepción cerosa. 

 

Apéndice A- Datos suplementarios 

Los datos suplementarios de este artículo se pueden encontrar en línea en 
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2021.112063 . 
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Material suplementario 

Figura 1. Curvas DSC a 20 °C/min para mieles crudas (LH1, LH2, LH3) y 
mieles en polvo (LHP1) obtenidas mediante secado por atomización (SP), 
vacío (VC) y liofilización (FZ), utilizando goma arábiga (AG), aislado de 
proteína de suero (WH) y maltodextrina (MD) en una atmósfera de 
nitrógeno. La figura muestra la variación de la capacidad calorífica específica 
(ΔCp) y la temperatura de transición vítrea (Tg) en el inicio y en el punto 
medio. 
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El artículo original incluido en los anexos de esta Tesis doctoral es el siguiente: 

Osés, S. M., Cantero, L., Puertas, G., Fernández-Muiño, M. A & Sancho, M. T. (2022). 
Antioxidant, antimicrobial and anti-inflammatory activities of ling-heather honey powder 
obtained by different methods with several carriers. LWT-Food Science and Technology, 

159, 113235. https://doi.org/10.1016/j.lwt.2022.113235 
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Resumen 

La miel en polvo se está utilizando cada vez más en la industria alimentaria, 
cosmética y farmacéutica, ya que evita inconvenientes de la miel cruda, como 
son su alta viscosidad, pegajosidad y formación de cristales de azúcar. Es de 
gran importancia conocer si las mieles en polvo conservan las características 
de las mieles crudas. Este es el primer estudio en el que se evaluaron los 
fenoles totales, los flavonoides totales y las propiedades biológicas de miel 
de brecina [Calluna vulgaris (L.) Hull] en polvo obtenidas por diferentes 
métodos de secado (secado por atomización, secado a vacío y secado por 
liofilización), utilizando diferentes coadyuvantes (goma arábiga, aislado de 
proteína de suero y maltodextrina). Los resultados mostraron que todos los 
procedimientos de secado y coadyuvantes retuvieron los fenoles de la miel 
en las mieles en polvo. Las actividades antioxidantes de las mieles en polvo 
contra diferentes radicales libres (ABTS•+, ROO•, •OH y O2•-) fueron mayores 
que las de las mieles crudas, mientras que las actividades anti-inflamatorias 
y antimicrobianas frente a distintos microorganismos (Staphylococcus aureus, 
Listeria monocytogenes y Escherichia coli) de las mieles en polvo fueron 
menores. La concentración de miel en el polvo y el tipo de coadyuvante 
utilizado para la deshidratación fueron los factores clave para la calidad de 
las mieles en polvo. Sin embargo, el procedimiento de secado no influyó 
significativamente en los parámetros y propiedades estudiados. 
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1. Introducción 

Hoy en día, existe una alta demanda por parte de los consumidores de 
alimentos que promuevan beneficios para la salud, como la miel. La miel es 
un alimento natural producido por abejas que ha sido utilizado desde la 
antigüedad como medicina tradicional para el tratamiento de heridas, 
infecciones microbianas y quemaduras, entre otras affeciones (Bogdanov, 
2016). Numerosos estudios destacan una variedad de propiedades 
potencialmente funcionales de las mieles (Alevia et al., 2021; Molan, 1992; 
Seraglio et al., 2019; Alvarez-Suárez et al., 2010), principalmente atribuidas a 
compuestos fenólicos, ácidos orgánicos, aminoácidos, enzimas y compuestos 
de Maillard (Alvarez-Suárez et al., 2010; Bogdanov et al., 2008). La miel se 
utiliza cada vez más como sustituto del azúcar en caramelos, confitería y 
productos de panadería, y también se añade a diferentes alimentos, como 
salchichas, hamburguesas de carne de ternera, pescado, frutas y verduras, 
con el fin de extender su vida útil y/o mejorar sus propiedades bioactivas 
(Chen et al., 2000; Hakim et al., 2019; Johnston et al., 2005; Półtorak et al., 
2018). Sin embargo, el uso de la miel está limitado debido a su alta 
viscosidad, pegajosidad y la formación de cristales de glucosa, lo que causa 
problemas de manejo (Suhag et al., 2016). Para solucionarlo, estudios 
recientes se han centrado en la elaboración de mieles en polvo atractivas para 
los consumidores, con propiedades fisicoquímicas óptimas que puedan ser 
fácilmente almacenadas, transportadas y mezcladas con otros productos 
alimenticios, como pan y carne de pechuga de pavo (Antony et al., 2000; 
Ram, 2011; Rivero et al., 2021; Samborska, 2019; Suhag et al., 2021). Sin 
embargo, la miel en polvo es difícil de fabricar debido al aumento de su 
pegajosidad producida como consecuencia del procedimiento de secado. La 
pegajosidad se debe a la composición química de la miel, principalmente a 
los azúcares de bajo peso molecular, como la glucosa y la fructosa, que 
exhiben bajas temperaturas de transición vítrea (Tg) (31 y 5 °C, 
respectivamente) (Jayasundera et al., 2009). La Tg de la miel varía entre -27 y 
-51 °C (Osés et al., 2021; Sramek et al., 2016).  

Habitualmente, la miel en polvo se obtiene por diferentes procedimientos, 
siendo el secado por atomización el más investigado (Jedlińska et al., 2019; 
Samborska, 2019; Shi et al., 2013; Suhag & Nanda, 2015). Otros 
procedimientos, como el secado a vacío (Nurhadi et al., 2012; Sahu, 2008), el 
secado por liofilización (Rivero et al., 2021; Sramek et al., 2016), el secado por 
microondas a vacío (Cui et al., 2008), el secado mediante esponjado a vacío 
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(Sahu & Devi, 2013) y el secado por espuma (Sramek et al., 2016), también se 
describen como técnicas de secado comunes. Para obtener miel en polvo 
evitando los problemas relacionados con la pegajosidad, es de enorme 
importancia el uso de coadyuvantes que aumenten la Tg. Los coadyuvantes 
más utilizados para hacer miel en polvo son la maltodextrina, la goma 
arábiga, el aislado de proteína de suero o el caseinato de sodio (Samborska 
et al., 2014; Suhag & Nanda, 2017). Para aumentar el valor nutricional de la 
miel en polvo se emplearon Nutriose o leche en polvo desnatada (Samborska 
et al., 2020).  

La mayoría de las investigaciones sobre la miel en polvo se centran en las 
propiedades fisicoquímicas como el color, Tg, higroscopicidad, solubilidad, 
densidad por compactación, humedad, actividad del agua, composición de 
azúcares, prolina, propiedades morfológicas y características sensoriales 
(Nurhadi et al., 2012; Osés et al., 2021; Samborska, 2019; Shi et al., 2013). Hay 
muchos menos estudios sobre los parámetros beneficiosos de las mieles en 
polvo, limitándose a los compuestos fenólicos totales y las capacidades 
antioxidantes, como FRAP, CUPRAC, DPPH y TEAC, utilizando diferentes 
procedimientos de extracción de polifenoles. Suhag & Nanda (2016) 
obtuvieron el extracto fenólico de mieles en polvo con acetona al 60%, 
agitándolo durante 30 min a 30 °C; Bansal et al. (2017) con metanol, 
centrifugándolo durante 10 min; Samborska et al. (2020) con acetona al 70%, 
agitándolo durante 2 h, seguido de una extracción estática a 4 °C durante 24 
h, agitándolo finalmente durante 30 min y filtrándolo. Este último 
procedimiento fue modificado por Jedlińska et al. (2021), disolviendo el 
polvo en agua y etanol en lugar de utilizar acetona al 70%, mientras que 
Barańska et al. (2021) y Tomczyk et al. (2020) disolvieron la miel en polvo 
solo con agua destilada. El uso de diferentes procedimientos de extracción 
para los fenoles de la miel dificulta la comparación de resultados entre los 
estudios sobre mieles en polvo, así como entre mieles en polvo y mieles 
crudas, en las cuales los extractos fenólicos se obtuvieron mayormente 
empleando amberlita o SPE (Baltrušaitytė et al., 2007; Sancho et al., 2016). 
Toda la investigación mencionada sobre extractos fenólicos de mieles en 
polvo se realizó en polvos obtenidos por secado por atomización. Solo Rivero 
et al. (2021) evaluaron la actividad antioxidante de la miel en polvo obtenida 
por liofilización. Tomczyk et al. (2020) también evaluaron la actividad 
antimicrobiana de la miel en polvo obtenida por secado por atomización 
utilizando maltodextrina como coadyuvante. Las actividades antioxidantes 
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de las mieles en polvo frente a radicales libres particularmente dañinos para 
los organismos vivos, como el peroxilo (ROO•), hidroxilo (•OH) y 
superóxido (O2•-), no han sido investigadas hasta ahora. Además, no se ha 
publicado ningún artículo científico que trate sobre las actividades 
antioxidantes, antimicrobianas o anti-inflamatorias de las mieles en polvo 
obtenidas por diferentes procedimientos de secado utilizando diferentes 
coadyuvantes. Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue investigar en qué 
medida se modificó la cantidad de polifenoles, y las actividades 
antioxidantes, antimicrobianas y anti-inflamatorias de las mieles en polvo 
obtenidas con diferentes tratamientos (secado por atomización, secado a 
vacío y secado por liofilización) utilizando diferentes coadyuvantes 
(maltodextrina, goma arábiga y suero de leche). 

2. Materiales y métodos 

2.1. Patrones, reactivos y equipos 

Goma arábiga (Sigma-Aldrich, 30888). Aislado de proteína de lactosuero con 
un contenido de proteína del 90% (Myprotein, Manchester, Reino Unido). 
Maltodextrina con equivalente de dextrosa de 20 (Calaf Nuances, Barcelona, 
España). Metanol, carbonato de sodio, cloruro de sodio, hidróxido de sodio, 
hidróxido de potasio, persulfato de potasio, Fe(NH4)2(SO4)2, EDTA, ácido 
acético, ácido fórmico, р-dimetilaminobenzaldehído, HCl, H2SO4, H2O2, agar 
Baird Parker (BP), agar Tripona bilis x-glucurónido (TBX) y emulsión estéril 
de telurito de yema de huevo (VWR International Eurolab, parte de Avantor, 
Llinars del Vallés, España). Ácido gálico, NaNO2, Na2SO4 y catequina 
(Panreac, Barcelona, España). AlCl3 y sal de fluoresceína (Fluka Chemie 
GmbH, parte de Sigma-Aldrich, Buchs, San Galo, Suiza). Na2HPO4, NaH2PO4 
(Scharlab, Sentmenat, España). Tetraborato de potasio, tetrazolio nitroazul, 
benzoato de sodio y ácido úrico (Alfa Aesar, parte de Thermo Fisher, Kandel, 
Rheinland-Pfalz, Alemania). Caldo nutritivo No.2 (NB), infusión cerebro-
corazón (BHI), agar técnico No.2 y solución de Ringer (Oxoid, parte de 
Thermo Fisher, Basingstoke, Hampshire, Reino Unido). Base de Agar 
Microinstant Listeria (LAB), suplemento de enriquecimiento de Listeria 
Ottaviani & Agosti y suplemento selectivo de Listeria (Scharlau S.L., 
Sentmenat, España). Reactivo Folin-Ciocalteu, quercetina, 
dinitrofenilhidrazina, ácido 2,2´-azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-sulfónico) 
(ABTS), ácido 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcroman-2-carboxílico (Trolox), 
ácido tiobarbitúrico, xantina, xantina oxidasa (10110434001), 2,2´-azobis(2-
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amidopropano) dihidrocloruro (ABAP), N-acetil-D-glucosamina (NAG), sal 
sódica de ácido hialurónico de Streptococcus equi (53747), albúmina de 
suero bovino, hialuronidasa de testículos bovinos tipo IV-S (1400 U/ml, 
H3884) (Sigma-Aldrich, parte de Merck, Steinheim, Nordrhein-Westfalen, 
Alemania). El agua se desionizó utilizando un sistema de purificación Milli-
Q (Millipore, parte de Merck, Bedford, MA, EE. UU.). Las absorbancias se 
midieron con un espectrofotómetro UV-visible 400Bio (Varían, Mulgrave, 
Vic., Australia). Las mediciones de fluorescencia se realizaron con un lector 
de microplacas Varioskan LUX (Thermo Fisher). 

2.2. Muestras 

Se utilizaron tres mieles de brecina [Calluna vulgaris (L.) Hull) (LH], 
denominadas como LH1, LH2 y LH3, y sus correspondientes polvos (LHP) 
denominados como LHP1, LHP2 y LHP3. Los orígenes botánicos de las 
mieles se determinaron tanto por melisopalinología (Louveaux et al., 1978; 
Terradillos et al., 1994; Von der Ohe et al., 2004) como por análisis sensorial 
(Marcazzan et al., 2018; Persano Oddo & Piro, 2004; Piana et al., 2004). LH1 
y LH2 eran mieles de brezo, en las que la frecuencia relativa de la suma de 
pólenes de brezos (Erica spp.) y brecina era superior al 45%, siendo la 
frecuencia relativa del polen de brecina superior al 20%. Sin embargo, la 
frecuencia relativa de la suma de los pólenes de brezo y brecina en LH3 no 
alcanzó el 45%, siendo la frecuencia relativa del polen de brecina superior al 
15%. El polen de Calluna vulgaris (L.) Hull puede estar infrarrepresentado en 
las mieles de esta especie (Von der Ohe et al., 2004), por lo que las muestras 
con una frecuencia relativa del 10% de polen de brecina pueden ser mieles 
monoflorales si sus atributos físico-químicos y sensoriales corresponden con 
los de este tipo de miel. Las tres muestras (LH1, LH2 y LH3) tenían 
propiedades sensoriales notables de las mieles de brecina, como un tono 
rojizo oscuro, un sabor floral cálido y amaderado, un amargor medio y una 
persistencia larga en el retrogusto (Persano Oddo & Piro, 2004), entre otras, 
por lo que todas ellas podrían comercializarse como mieles monoflorales de 
brecina. Los polvos (27 muestras) se obtuvieron con tres métodos de secado: 
secado por atomización (SP), secado a vacío (VC) y liofilización (FZ), 
utilizando para cada procedimiento tres coadyuvantes diferentes: goma 
arábiga (AG), aislado de proteína de lactosuero (WH) y maltodextrina (MD). 
Todos los procedimientos de secado se describieron en detalle en un artículo 
anterior (Osés et al., 2021), así como en el archivo suplementario (S1). 
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2.3. Análisis de propiedades biológicas 

En LH y LHP, se determinaron por triplicado los fenoles totales, los 
flavonoides, la actividad antioxidante frente a cuatro radicales, la actividad 
anti-inflamatoria y la actividad antimicrobiana frente a Staphylococcus aureus, 
Listeria monocytogenes y Escherichia coli. 

2.3.1. Extractos fenólicos 

Los compuestos fenólicos de las muestras de LH (5,00 g) y LHP (2,00 g) 
disueltos en 20 ml de agua destilada acidificada (pH = 2, con HCl), se 
extrajeron por extracción en fase sólida (SPE) eluyendo con 5 ml de metanol 
(Sancho et al., 2016), utilizando columnas SPE Strata-X PRO (200 mg/6 ml; 
Phenomenex, Torrance, CA, USA) y un colector de vacío (Phenomenex). Los 
extractos se mantuvieron congelados (− 30 °C) en frascos de vidrio ámbar 
hasta su análisis. 

2.3.2. Contenido de fenoles totales (TPC) 

El contenido de fenoles totales (TPC) se determinó en LH, LHP y sus 
correspondientes extractos metanólicos (Meda et al., 2005). Las muestras de 
miel (10,0 g/100 ml de agua destilada) y polvos (0,5 g en 5 ml de agua 
destilada) se filtraron a través de un filtro Whatman nº 40. Las muestras (100 
µl de LH y LHP disueltos o 100 µl de extractos metanólicos) se mezclaron 
con 500 µl de reactivo de Folin-Ciocalteu 0,2 mol/l. Después de 5 minutos, se 
añadieron 400 µl de NaCO3 (75 g/l) y las muestras se incubaron durante 2 
horas a temperatura ambiente. La absorbancia se midió a 760 nm, utilizando 
ácido gálico (GA) como estándar para la curva de calibrado (5 – 500 mg/L). 
Los resultados se expresaron como mg de GA/100 g de miel o 100 g de miel 
en polvo (m.s.). 

2.3.3. Flavonoides totales 

Las determinaciones de flavonoides en LH y LHP se realizaron en extractos 
metanólicos. Se determinaron dos tipos de flavonoides: flavonas/flavonoles 
y flavanoles. 

El contenido de flavonas/flavonoles se analizó mediante la reacción de estos 
flavonoides con AlCl₃ en medio neutro (Meda et al., 2005). 500 µl de extractos 
metanólicos se mezclaron con 500 µl de AlCl₃ (2% en metanol). Después de 
10 minutos, se leyó la absorbancia a 415 nm, utilizando quercetina (Q) como 
patrón para la curva de calibración (1 – 200 µg/ml). Para cada muestra se 
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necesitó una corrección de color, reemplazando AlCl₃ por metanol. Los 
resultados se expresaron como mg de Q/100 g de miel o 100 g de miel en 
polvo (m.s.). 

Los flavanoles se analizaron mediante la reacción con AlCl₃ en medio 
alcalino (Pękal & Pyrzynska, 2014). 500 µl de extractos metanólicos se 
mezclaron con 150 µl de NaNO₂ (5 g/100 ml). Después de 5 minutos, se 
añadieron 250 µl de AlCl₃ (2 g/100 ml en metanol) y se mezclaron. Después 
de 6 minutos, se añadieron 250 µl de NaOH 1 mol/l. Tras 10 minutos a 
temperatura ambiente, se leyó la absorbancia a 510 nm, utilizando catequina 
(Ct) como patrón para la curva de calibración (1 – 100 µg/ml). Los resultados 
se expresaron como mg de Ct/100 g de miel o 100 g de miel en polvo (m.s.). 

2.3.4. Actividades antioxidantes 

Capacidad antioxidante frente al radical ABTS•⁺: La capacidad antioxidante 
equivalente a Trolox (TEAC) de LH (0,5 g en 1 ml de agua) y LHP (0,1 g en 1 
ml de agua) se evaluó siguiendo los pasos detallados en el artículo de Osés 
et al. (2020), basado en el método de Re et al. (1999) modificado por Sancho 
et al. (2016). La capacidad secuestrante de ABTS•⁺ por la muestra se midió 
espectrofotométricamente a 734 nm, utilizando Trolox (T) como patrón para 
la curva de calibración (0,625 – 3 mmol/l). Los resultados se expresaron como 
µmol de T/100 g de miel o 100 g de miel en polvo (m.s.). 

La concentración de las soluciones acuosas de LH y LHP fue de 0,1 g/ml para 
la medición de la capacidad de absorción de radicales de oxígeno (ORAC), 
que determina la actividad antioxidante frente a ROO•. Las capacidades 
antioxidantes como el efecto secuestrante de radicales frente a •OH (AOA) y 
O2•- (SRS) se evaluaron en soluciones acuosas al 75% de LH y 75% de LHP. 
Los procedimientos analíticos de ORAC, AOA y SRS se llevaron a cabo 
siguiendo los pasos detallados por Osés et al. (2020). 

ORAC: se determinó mediante fluorescencia (siendo las longitudes de onda 
de excitación y emisión 485 nm y 520 nm, respectivamente). Los radicales 
peroxilo reaccionaron con fluoresceína disódica liberando un producto no 
fluorescente. Una vez que se añadió las muestras diluidas de LH y LHP, la 
fluorescencia se midió siguiendo el procedimiento de Osés et al. (2020). 

A 187 µl de muestra diluida en el tampón (75 mmol/l de fosfato de sodio, pH 
7,4), o a 187 µl de tampón (75 mmol/l de fosfato de sodio, pH 7,4) o a una 
mezcla de 181 µl de tamón (75 mmol/l de fosfato de sodio, pH 7,4) y 6 µl de 
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soluciones de T 0,2 µmol/L, se le añadió 3 µl de fluoresceína disódica 4,1 
µmol/L en una placa blanca de 96 pocillos (Greiner Bio-one, San Sebastián 
de los Reyes, Madrid, España), manteniendo la placa a 37 ˚C durante 5 
minutos. Luego, se añadió 10 µl de ABAP 0,37 mol/l a la mezcla y se midió a 
37 ̊ C cada 5 minutos durante 90 minutos. Los resultados se expresaron como 
µmol T/g de miel o g de miel en polvo (m.s.) usando la siguiente ecuación: 

ORAC (µmol T/g) = [(área muestra – área blanco)/((área T - área 
blanco)/µmol T)] 

AOA: se realizó mediante el método de Koracevic et al. (2001), que midió 
espectrofotométricamente (532 nm) la capacidad de las muestras diluidas 
(75% LH y 75% LHP) para reacionar con TBARS (sustancias reactivas al ácido 
tiobarbitúrico), liberadas de la reacción de •OH y benzoato. Los •OH se 
produjeron mediante una reacción tipo Fenton de H2O2 con un complejo Fe-
EDTA. Se utilizó ácido úrico (UA) a 1 mmol/l en NaOH (5 mmol/l) como 
patrón, expresando los resultados como mmol UA/100 g de miel o 100 g de 
miel en polvo (m.s.). 

SRS: el O2•- se generó mediante el sistema xantina-xantina oxidasa (Küçük et 
al., 2007). La capacidad de las muestras diluidas LH y LHP para inhibir el 
O2•- se midió espectrofotométricamente (560 nm), expresando los resultados 
como % de inhibición = (A – (M-B)/A) x 100, donde A era la absorbancia en 
el control positivo (en el que el tampón reemplazaba a la muestra), M era la 
absorbancia de cada reacción de muestra y B era la absorbancia de las 
muestras en blanco (en las que el tampón reemplazaba a la enzima). 

 

2.3.5. Actividad anti-inflamatoria  

La actividad anti-inflamatoria de LH y LHP (75% en agua) se evaluó 
mediante el ensayo de inhibición de hialuronidasa (Ferreres et al., 2012), 
basado en el mecanismo de la reacción de Morgan-Elson con algunas 
modificaciones descritas por Osés et al. (2020). La actividad de la 
hialuronidasa se definió como 1 unidad (U) de hialuronidasa que cataliza la 
liberación de 1 µmol de NAG por minuto bajo condiciones específicas. Las 
soluciones estándar de NAG (en el rango de 0 a 2 µmol por prueba) se 
utilizaron como estándar para las curvas de calibración. La absorbancia se 
midió a 586 nm frente a un blanco, en el cual el tampón reemplazaba a la 
hialuronidasa. Con el NAG producido por cada reacción enzimática y 
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utilizando la ecuación de regresión lineal, se calculó el porcentaje de 
inhibición enzimática como % Inhibición = (A - B/A) x 100, donde A era µmol 
de NAG en el control positivo (en el cual el tampón reemplazaba a la 
muestra) y B era µmol de NAG en cada reacción de muestra. 

2.3.6. Actividad antimicrobiana 

La actividad antimicrobiana de LH y LHP se evaluó mediante el método de 
microdilución en caldo frente a tres bacterias: Staphylococcus aureus CECT 
435, Escherichia coli CECT 99 y Listeria monocytogenes CECT 934 (Colección 
Española de Cultivos Tipo, Universidad de Valencia, España). Las cepas de 
referencia se mantuvieron en NB para St. aureus y E. coli, o en BHI para L. 
monocytogenes, con glicerol (20%) a - 80 °C. El inóculo bacteriano se preparó 
en NB o BHI a 37 °C durante 24 h. Se utilizó Ringer estéril para preparar las 
suspensiones celulares a 6 log UFC/ml (determinadas mediante conteo en 
placa). Se usaron placas de microtitulación estériles de 96 pocillos de fondo 
redondo de poliestireno (Brand, Wertheim, Alemania). 

Para cada muestra, se estudiaron 8 concentraciones diferentes de LH y LHP 
(70 g/100 ml, 60 g/100 ml, 50 g/100 ml, 40 g/100 ml, 30 g/100 ml, 20 g/100 ml, 
10 g/100 ml y 5 g/100 ml). Cada muestra, a cada concentración, se disolvió en 
el caldo correspondiente para cada bacteria. Luego, se inocularon 20 µl del 
microorganismo correspondiente (6 log UFC/ml) en un volumen final de 200 
µl, obteniendo una concentración final de microorganismo de 5 log UFC/ml 
(verificada mediante conteo en placa). Las placas de 96 pocillos se incubaron 
a 37 °C durante 24 h. Tras la incubación, se observó turbidez debido al 
precipitado producido por el crecimiento del microorganismo. La 
concentración mínima inhibitoria (CMI) se describió como la mínima 
concentración de LH o LHP en la que no se observó crecimiento bacteriano 
en la placa. Finalmente, se incubaron 10 µl de cada placa de fondo redondo 
a 37 °C durante 24 h en placas con agar específico para cada microorganismo 
(BP para St. aureus, LAB para L. monocytogenes y TBX para E. coli), 
determinando así la concentración mínima bactericida (CMB), descrita como 
la mínima concentración de LH o LHP en la que no se observó crecimiento 
de la bacteria en la placa. 

2.4. Análisis estadístico 

Se utilizó el análisis de varianza de un factor (ANOVA) y el ANOVA 
multifactorial, seguidos por la prueba de diferencia significativa de Tukey (p 



Capítulo 2 
 

136 
 

< 0,05). Se evaluaron correlaciones de Pearson, análisis de componentes 
principales (PCA) y análisis de conglomerados (método del vecino más 
lejano y distancia euclídea al cuadrado). Se empleó el software estadístico 
Statgraphics Centurion XVIII (Statgraphics Technologies, Inc., The Plains, 
VA, EE.UU.). 

3. Resultados y discusión 

Todos los datos, excepto el % de inhibición (SRS y actividad anti-
inflamatoria) y la MBC, se expresaron en materia seca (m.s.) para una 
comparación adecuada de los resultados de LH y LHP. 

3.1. Fenoles, flavonoides y propiedades biológicas de las mieles de 
brecina 

La Tabla 1 muestra los promedios y las desviaciones estándar de los 
resultados correspondientes a LH. El TPC varió entre 81 y 272 mg GA/100 g 
m.s. El TPC de los extractos metanólicos fue bastante menor (11-22,3 mg 
AG/100 g m.s.). Estos valores coincidieron con los resultados obtenidos por 
otros autores, que oscilaron entre 110 y 195 mg GA/100 g en mieles de brezo 
y entre 15,6 y 60,3 mg GA/100 g en extractos (Kaygusuz et al., 2016; Sancho 
et al., 2016; Starowicz et al., 2021). Como era de esperar, en los extractos 
metanólicos se obtuvieron valores menores de TPC, ya que el reactivo de 
Folin-Ciocalteu también cuantifica otros compuestos reductores, como los 
azúcares (Petretto et al., 2015) que están presentes en las muestras crudas, 
pero no en sus extractos metanólicos. 

Las flavonas y los flavonoles oscilaron entre 0,71 y 1,669 mg Q/100 g de 
materia seca (m.s.), siendo estos valores inferiores a los obtenidos por otros 
investigadores en mieles de brezo, que varían entre 2,4 y 21 mg Q/100 g 
(Aazza et al., 2013; Kivima et al., 2021; Rodríguez-Flores et al., 2019). Los 
flavanoles oscilaron entre 2,08 y 4,42 mg Ct/100 g m.s. 

Los valores de TEAC, ORAC, AOA y SRS obtenidos en las muestras de LH 
revelaron que los resultados de TEAC (20–825 µmol T/100 g m.s.) y AOA 
(<0,15 mmol UA/100 g m.s.) fueron similares a los obtenidos por otros 
investigadores (Gorjanović et al., 2013; Osés et al., 2016) en diferentes mieles. 
Sin embargo, en este trabajo se obtuvieron valores de ORAC más altos que 
los obtenidos en otros estudios, con resultados de 22,6 μmol T/g m.s. para 
mieles de brezo (Aazza et al., 2013). En cuanto a SRS, LH (750 mg/ml) mostró 
una inhibición de O2•- entre el 25% y el 78%. En otro estudio realizado en 
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mieles de castaño, rododendro y multiflorales, el IC50 osciló entre 5,2 y 7,6 
mg/ml (Küçük et al., 2007). 

Tabla 1. Promedios y desviaciones estándar (n=3) de los fenoles totales, flavonoides, actividad 
antioxidante frente a los radicales ABTS•+, ROO•, O2•- y •OH, actividad anti-inflamatoria y 

antimicrobiana frente a St. aureus, L. monocytogenes y E. coli de las mieles de brecina (LH1, LH2 y LH3) 
utilizadas para hacer la miel en polvo. Todos los resultados se expresan en materia seca. 

 LH1 LH2 LH3 
Fenoles totales (mg GA/100 g) 272 ± 15a 169 ± 1b 81 ± 3c 
Fenoles totales en extracto 
metanólico (mg GA/100 g) 

22,3 ± 0,4a 21,4 ± 0,1b 11,0 ± 0,4c 

Flavonas/flavonoles totales (mg 
Q/100 g) 

1,50 ± 0,03b 1,69 ± 0,05a 0,71 ± 0,01c 

Flavanoles totales (mg Ct/100 g) 4,24 ± 0,19a 4,42 ± 0,05a 2,08 ± 0,06b 
TEAC (ABTS•+) (μmol T/100 g) 240 ± 23b 449 ± 21a 123 ± 2c 
ORAC (ROO•) (μmol T/g) 37,0 ± 4,6b 44,0 ± 1,1a 36,3 ± 1,4b 
AOA (•OH) (mmol UA/100 g) 0,047 ± 0,010a 0,049 ± 0,008a 0,052 ± 0,012a 
SRS (O2•-) (% inh) 53 ±1b 78 ± 1a 25 ± 2c 
Actividad anti-inflamatoria (% 
inh) 

54,2 ± 0,3a 46,6 ± 0,7c 53,0 ± 0,3b 

MBC St. aureus 40 ± 0a 5 ± 0b <5 ± 0b 
MBC L. monocytogenes 20 ± 0a 10 ± 0b 20 ± 0a 
MBC E. coli 40 ± 0a 20 ± 0b 20 ± 0b 

inh = inhibición; las letras minúsculas diferentes (a-c) indican diferencias significativas (p < 0,05) entre 
las mieles. 

La actividad anti-inflamatoria de las muestras de LH osciló entre 46,6 y 
54,2% siendo alrededor de 0,75 g/ml (75%) el IC50. Los resultados para esta 
actividad fueron similares a las capacidades descritas por Osés et al., (2016) 
y Osés et al., (2020) para otras mieles de ericáceas españolas, pero inferiores 
a los datos de Kolayli et al., (2016) obtenidos en mieles de brezo turcas (0,17-
0,22 g/ml). 

Las tres muestras de LH mostraron actividad antimicrobiana frente a los tres 
patógenos estudiados. MBC varió entre < 5% y 40%. St. aureus fue el 
microorganismo más sensible y E. coli el más resistente. Para mieles de brezo, 
otros investigadores obtuvieron MBC que oscilan entre 4,7 y 37,5% frente a 
St. aureus (Osés et al., 2016; Salonen et al., 2017). 

3.2. Mieles en polvo 

3.2.1. Fenoles y flavonoides totales 

Tanto WH como WH-LHP mostraron claramente el mayor TPC (Fig. 1A). 
WH incrementó los valores obtenidos para las muestras LH 
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correspondientes entre 300 y 1300%. Los valores muy altos de TPC obtenidos 
para WH-LHP probablemente se debieron al alto contenido de proteínas de 
WH (> 90%) que también reaccionaron con el reactivo de Folin-Ciocalteu 
(Singleton et al., 1999). AG-LHP y MD-LHP exhibieron retenciones entre el 
39% y el 106% en comparación con las mieles LH crudas. En comparación 
con MD-LHP, AG-LHP mostró un TPC más alto mediante SP y VC. Con 
respecto a FZ, no se encontraron diferencias significativas entre el TPC de 
FZ-AG-LHP y FZ-MD-LHP, probablemente debido a la cantidad de miel en 
las muestras de polvo, que fue alrededor del 75% en todas las FZ-LHP. En 
cambio, el contenido de miel en SP-AG-LHP fue alrededor del 60%, en VC-
AG-LHP fue alrededor del 75%, en SP-MD-LHP fue alrededor del 50% y en 
VC-MD-LHP fue alrededor del 60%. Con respecto a la técnica de 
deshidratación, en general VC-LHP mostró el mayor TPC, probablemente 
debido a los compuestos de la reacción de Maillard formados durante el 
procedimiento de deshidratación a 60 ˚C/72 h. Por lo tanto, el procedimiento 
de secado, el coadyuvante utilizado y su interacción influyeron 
significativamente en el TPC (Tabla 2).     

Para eliminar la interferencia de azúcares (provenientes de la miel) y 
proteínas (principalmente de WH) en el análisis de TPC, se realizaron 
mediciones de este parámetro en extractos metanólicos (Fig. 1B). Como era 
de esperar, los resultados de TPC fueron más bajos en los extractos de los 
polvos que en los de LHP. A diferencia de los procedimientos de secado, los 
coadyuvantes estudiados y su interacción con los procedimientos de secado 
no mostraron influencia en el TPC (Tabla 2). 

Los extractos de LHP obtenidos de LH3 exhibieron los valores más bajos (5 
– 16 mg GA/100 g m.s.), mientras que los extractos obtenidos de LH1 
mostraron los resultados más altos (22 – 37 mg GA/100 g m.s.), los cuales 
estaban en consonancia con los datos de LH. Valores similares (28,6 mg 
GA/100 g) fueron obtenidos por Samborska et al. (2020) para polvos de miel 
SP obtenidos con MD al 50%, mientras que Suhag & Nanda (2016) y 
Tomczyk et al. (2020) obtuvieron TPC más altos (29,6 – 51,1 mg GA/100 g) en 
polvos SP con AG, WH o MD. 
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Fig. 1. Fenoles totales (mg de GA/100 g (m.s.)) de los coadyuvantes y mieles en polvo (A) y sus extractos 
metanólicos (B) obtenidos mediante secado por atomización (SP), vacío (VC) y liofilización (FZ), usando 
goma arábiga (AG), aislado de proteína de suero (WH) y maltodextrina (MD) (n = 3). Las barras de error 

representan la desviación estándar para cada punto de datos. Las letras mayúsculas diferentes (A–C) 
indican diferencias significativas (p < 0,05) entre los procedimientos de secado para cada miel y 

coadyuvante. Las letras minúsculas diferentes (a–c) indican diferencias significativas (p < 0,05) entre los 
coadyuvantees para cada miel y procedimiento de secado. 

Estas ligeras diferencias podrían deberse al uso de diferentes tipos de miel, 
pero también a diferentes procedimientos de extracción de fenoles utilizados 
por cada equipo de investigación. Se obtuvieron TPC más altos por otros 
autores (Suhag et al., 2016), añadiendo extractos de aonla o grosella de la 
India (Emblica officinalis. Gaertn) y albahaca a los polvos de miel (60 – 62 mg 
GA/100 g); o usando leche desnatada en polvo (Samborska et al., 2020) como 
coadyuvante (50 – 70 mg GA/100 g). El TPC de los polvos mostró una 
retención entre el 50% y el 172% en comparación con las mieles crudas, y solo 
tres LHP estuvieron por debajo del 90% de retención. Los resultados de LHP 
fueron más altos que los obtenidos por Jedlińska et al. (2021) en polvos de 
miel SP usando Nutriose como coadyuvante en una proporción de 1:1 
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(retención del 41 – 59% en polvos SP, y 80 – 91% usando aire 
deshumidificado SP), probablemente debido al uso de diferentes 
concentraciones de miel, diferentes coadyuvantes y diferentes métodos para 
la extracción de fenoles. Por lo tanto, independientemente del método de 
secado, todos los LHP retuvieron los TPC y ninguno de los procedimientos 
de secado utilizados deterioró los compuestos fenólicos de la miel. Por el 
contrario, otros investigadores observaron un TPC más bajo en mieles 
deshidratadas por SP a alta temperatura (Suhag et al., 2016). 

Tabla 2. Efecto de la interacción (ANOVA multifactorial) entre los métodos de secado y los 
coadyuvantes en los compuestos fenólicos, flavonoides, actividades antioxidantes, anti-inflamatoria y 

antimicrobiana. 

TPC: Contenido de fenoles totales; TPCex: Contenido de fenoles en extractos metanólicos; Flavon.: 
Flavona/Flavonol; Flavan: Flavanoles. Anti-infl.: Anti-inflamatorio; L. mono: L. monocytogenes. 

* p-valor <0,05; ** p-valor <0,01; *** p-valor < 0,001; NS: no significativo 
 

El contenido total de flavanoles en LHP varió de 0,38 a 36,3 mg Ct/100 g m.s. 
El contenido total de flavonas/flavonoles osciló entre 0 y 3,6 mg Q/100 g m.s. 
(Fig. 2). Estos resultados fueron superiores a los obtenidos para las mieles 
crudas. Aunque todos los coadyuvantees parecían de alguna manera 
contribuir o influir en los análisis de flavonoides, en cuanto a flavonoles, los 
resultados no estaban relacionados ni con el método de secado ni con el tipo 
de coadyuvante. En cuanto a los flavanoles, los resultados fueron 
ligeramente influenciados por ambos factores, pero no por su interacción 
(Tabla 2). Los resultados obtenidos confirmaron que la cantidad total de 
diferentes flavonoides en las mieles se retuvo completamente en las mieles 
en polvo correspondientes.  

3.2.2. Actividad antioxidante 

La Fig. 3 muestra la actividad antioxidante de todos los coadyuvantes y LHP 
contra los cuatro radicales estudiados. La actividad antioxidante de las 
mieles en polvo no ha sido extensamente estudiada hasta ahora. Solo cuatro 
investigadores determinaron la capacidad TEAC contra el radical ABTS•+ 
(Barańska et al., 2021; Mutlu & Erbas, 2021; Rivero et al., 2021; Samborska et 
al., 2020), sin que haya estudios sobre radicales peroxilo, hidroxilo y 
superóxido. En este estudio, TEAC (Fig. 3A) varió entre 201 y 754 µmol T/100 
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g m.s. para AG-LHP y MD-LHP, y entre 646 y 2518 µmol T/100 g m.s. para 
WH-LHP. El TEAC de LHP fue mayor que el de LH. LHP3 mostró el TEAC 
más bajo, al igual que su miel correspondiente (LH3). 

 

Fig. 2. Flavanoles totales (mg de Ct/100 g (m.s.)) y flavonas/flavonoles totales (mg de Q/100 g (m.s)) de 
coadyuvantes y mieles en polvo obtenidas mediante secado por atomización (SP), vacío (VC) y 

liofilización (FZ), utilizando goma arábiga (AG), aislado de proteína de suero (WH) y maltodextrina 
(MD) (n = 3). Las barras de error representan la desviación estándar para cada punto de datos. Las letras 

mayúsculas diferentes (A–C) indican diferencias significativas (p < 0,05) entre los procedimientos de 
secado para cada miel y coadyuvante. Las letras minúsculas diferentes (a–c) indican diferencias 

significativas (p < 0,05) entre los coadyuvantes para cada miel y procedimiento de secado. 

Todos los coadyuvantes exhibieron altos resultados de TEAC, siendo en 
parte responsables de las capacidades anti-ABTS•+ de LHP (Tabla 2). WH-
LHP presentó los valores de TEAC más altos, lo que podría atribuirse a la 
actividad antioxidante de WH, debido a sus aminoácidos hidrofóbicos y 
aromáticos que pueden estabilizar radicales deficientes en electrones al 
donar protones (Arranz et al., 2019). Mutlu & Erbas (2021) describieron 
resultados similares en miel en polvo obtenida por VC y SP, con valores de 
TEAC de 251 µmol T/100 g en polvos que contienen MD, 787 µmol T/100 g 
en polvos que contienen AG y 3017 µmol T/100 g en polvos que contienen 
WH. Nuestros resultados también fueron comparables a los de Samborska 
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et al. (2020), con un TEAC de 726 mg T/kg (= 290 µmol T/100 g sólidos) en 
una miel en polvo obtenida por SP utilizando MD, y valores de 1080 a 1245 
mg T/kg (= 431 – 497 µmol T/100 g sólidos) en mieles en polvo utilizando 
leche desnatada como coadyuvante. En mieles en polvo obtenidas por FZ 
utilizando diferentes proporciones de WH y AG, Rivero et al. (2021) 
describieron valores de TEAC que variaban de 5 a 10 mmol T/100 g, 
observando también mayores actividades antioxidantes en las mieles en 
polvo que en las mieles crudas correspondientes (0,7 – 2,3 mmol T/100 g). 
Estos investigadores concluyeron que el TEAC estaba mayormente 
relacionado con el tipo de miel y su origen, no viendose afectado en gran 
medida por la proporción de coadyuvante. En general, con respecto a la 
técnica de deshidratación, VC-LHP proporcionó el TEAC más alto, 
probablemente debido a los compuestos de Maillard que podrían contribuir 
a aumentar las actividades antioxidantes frente a ABTS•+ (Suhag & Nanda, 
2017). Mutlu & Erbas (2021) también describieron valores de TEAC más altos 
para mieles deshidratadas por secado a vacío, en comparación con los polvos 
de miel obtenidos por otros métodos. Los resultados de TEAC mostraron 
estar altamente influenciados por la interacción entre los coadyuvantes y los 
procedimientos de secado (Tabla 2). 

ORAC varió entre 197 y 333 µmol T/g m.s. para WH-LHP, de 2,5 a 69,2 µmol 
T/g m.s para AG-LHP y de 13,4 a 55,9 µmol T/g m.s para MD-LHP, 
obteniendo una actividad de ORAC en el siguiente orden decreciente WH > 
AG > MD (Fig. 3B). Este orden podría estar relacionado con la composición 
del coadyuvante, así como con la concentración de miel, ya que las muestras 
de SP-WH-LHP y VC-WH-LHP tenían concentraciones de miel más altas 
(75%) que SP-MD-LHP (50% miel) y VC-MD-LHP (60% miel). Un valor de 
ORAC de 23000 µmol T/100 g fue obtenido para WH (Adjonu et al., 2013). 

AOA mostró una enorme variabilidad entre las muestras e incluso para la 
misma muestra (Fig. 3C). Los resultados de AOA variaron entre 0 y 0,168 
mmol UA/100 g m.s., siendo en casi todos los LHP más altos que en los LH 
(Tabla 1). AOA parecía estar muy influenciado por el coadyuvante (Tabla 2), 
ya que MD exhibió los valores más altos, seguido de AG y luego de WH. 
Contrariamente a lo que ocurrió con otras capacidades antioxidantes, WH 
no mostró los resultados más altos de AOA, destacando la importancia de 
usar varios métodos contra diferentes radicales libres para determinar la 
actividad antioxidante, ya que ningún método único es capaz de evaluar 
adecuadamente todas las capacidades antioxidantes. En general, en lo que 
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respecta a la técnica de deshidratación, SP-LHP mostró los valores más altos 
de AOA, lo que significa que la técnica de secado también influyó en esta 
actividad, al igual que la interacción entre los coadyuvantes y los 
procedimientos de secado (Tabla 2). 

LHP mostró un SRS entre el 11% y el 88%, presentando LHP2 la mayor 
inhibición de radicales (Fig. 3D), coincidiendo con el resultado de LH2 (Tabla 
1). WH exhibió una inhibición del 94%, obteniendo WH-LHP el mayor 
porcentaje de inhibición. En cuanto a la técnica de secado, SP-LHP mostró la 
menor inhibición y VC-LHP la mayor. Otros autores evaluaron la actividad 
antioxidante de los polvos de miel contra otros radicales libres, como DPPH 
o FRAP (Jedlińska et al., 2021; Suhag et al., 2021; Suhag & Nanda, 2016; 
Tomczyk et al., 2020), concluyendo que cuando se utilizaba SP, a mayor 
temperatura de entrada, menor era la actividad antioxidante, ya que a altas 
temperaturas los fenoles, que son principalmente responsables de la 
capacidad antioxidante, se oxidaban y se degradaban fácilmente. Estos 
investigadores también afirmaron que WH promovía un aumento de la 
actividad antioxidante debido a sus mayores propiedades como 
encapsulante. 

Los valores más bajos de fenoles totales, flavonoides, TEAC y SRS obtenidos 
para la muestra LH3 y sus polvos correspondientes podrían deberse a la 
menor pureza en brezo de LH3 en comparación con LH1 y LH2, aunque 
todas las muestras eran mieles monoflorales de brecina. 

 

3.2.3. Actividad anti-inflamatoria  

La Fig. 4 muestra la actividad anti-inflamatoria de los coadyuvantes y los 
LHP. Aunque los coadyuvantes no exhibieron ninguna actividad anti-
inflamatoria en el ensayo de inhibición de hialuronidasa, el uso de diferentes 
coadyuvantes pareció afectar la retención de esta actividad de la miel, sin 
haber una relación con el procedimiento de secado ni con el porcentaje de 
miel en el polvo. Los AG-LHP mostraron el mayor porcentaje de inhibición, 
lo que significa que hubo una retención completa de las actividades anti-
inflamatorias de las mieles crudas (91 - 137%).
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Fig. 3. Actividad antioxidante de los coadyuvantes (Carr) y polvos de miel obtenidos mediante secado por atomización (SP), vacío (VC) y liofilización (FZ), 
utilizando goma arábiga (AG), aislado de proteína de suero (WH) y maltodextrina (MD) frente a diferentes radicales (ABTS•+ (A), ROO• (B), •OH (C) y O2•- 

(D)). Las barras de error representan la desviación estándar para cada punto de datos. Las letras mayúsculas diferentes (A–C) indican diferencias 
significativas (p < 0,05) entre los procedimientos de secado para cada miel y coadyuvante. Las letras minúsculas diferentes (a–c) indican diferencias 

significativas (p < 0,05) entre los coadyuvantes para cada miel y procedimiento de secado (n = 3). 
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Sin embargo, en comparación con las actividades anti-inflamatorias 
correspondientes de las LH, los MD-LHP retuvieron entre el 77 y el 145% de 
la actividad anti-inflamatoria, y los WH-LHP solo entre el 6 y el 17% de la 
actividad anti-inflamatoria. Por lo tanto, los WH mostraron la menor 
retención de los componentes responsables de esta actividad. En las mieles 
de madroño, Osés et al. (2020) informaron que la actividad anti-inflamatoria 
de la miel estaba principalmente relacionada con compuestos no fenólicos, 
como algunas sustancias volátiles y semivolátiles.  

 

3.2.4. Actividad antimicrobiana 

La actividad antimicrobiana se evaluó en los coadyuvantes y en los LHP a 
concentraciones entre el 5% y el 70% utilizando el método de microdilución 
en caldo (Tabla 3). Los coadyuvantes no mostraron actividad antimicrobiana 
a esas concentraciones, mientras que los LHP presentaron una MBC entre el 
10% y superiores al 70%, que fueron actividades antimicrobianas menores 
en comparación con sus correspondientes LH. E. coli fue el microorganismo 
más sensible a los LHP, mientras que L. monocytogenes fue el más resistente. 
De manera similar a lo ocurrido con los LH, el LHP1 mostró las actividades 
antimicrobianas más bajas, siendo estas capacidades similares en LHP2 y 

Fig. 4. Actividad anti-inflamatoria de los coadyuvantes y las mieles en polvo obtenidas mediante secado por 
atomización (SP), vacío (VC) y liofilización (FZ), utilizando goma arábiga (AG), aislado de proteína de suero 

(WH) y maltodextrina (MD). Las barras de error representan la desviación estándar para cada punto de 
datos. Las letras mayúsculas diferentes (A–C) indican diferencias significativas (p < 0,05) entre los 

procedimientos de secado para cada miel y coadyuvante. Las letras minúsculas diferentes (a–c) indican 
diferencias significativas (p < 0,05) entre coadyuvantes para cada miel y procedimiento de secado (n = 3). 
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LHP 3. Los WH-LHP y MD-LHP mostraron mayores actividades frente a St. 
aureus que el AG-LHP (Tablas 2 y 3).  

En cuanto a los procedimientos de secado, el FZ-LHP mostró mayores 
actividades antimicrobianas frente a E. coli que el SP-LHP y el VC-LHP 
(Tabla 3), lo cual podría deberse a que durante el SP y VC las muestras se 
calientan, a diferencia de lo que ocurre con la FZ, que se realiza en frío. La 
interacción entre los coadyuvantes y los procedimientos de secado influyó 
en las actividades antimicrobianas contra L. monocytogenes y E. coli (Tabla 2). 

Tomczyk et al. (2020) también evaluaron la actividad antimicrobiana 
mediante la difusión en agar de miel en polvo obtenida por SP utilizando 
MD al 50%. Estos investigadores observaron que ninguna de las muestras 
mostró acción antibacteriana frente a los microorganismos evaluados, lo que 
podría atribuirse a la pérdida de componentes antioxidantes termolábiles de 
la miel, al 50% de MD en el producto final o a las concentraciones de polvo 
evaluadas (12,5 – 50%), que no fueron suficientes para proporcionar 
actividades antibacterianas. 

4. Análisis estadístico 

A un nivel de confianza del 95%, los TPC se correlacionaron linealmente con 
TEAC (r = 0,8474), ORAC (r = 0,9136) y SRS (r = 0,617), mientras que los TPC 
de los extractos metanólicos se correlacionaron linealmente con los 
flavanoles (r = 0,4823) y las flavonas/flavonoles (r = 0,7190). Estos resultados 
revelan que las actividades antioxidantes están relacionadas con los 
compuestos fenólicos, así como con otras sustancias no fenólicas, como 
proteínas o productos de Maillard. Con los resultados de todos los 
parámetros, se llevó a cabo un PCA. La primera componente explicó un 
34,78% de la varianza total observada, mientras que la segunda componente 
explicó un 22,30% de la varianza total observada (Fig. 5A y B). Los factores 
que principalmente definen la PC1 son los TPC, las actividades antioxidantes 
y anti-inflamatorias, mientras que la PC2 se definió principalmente por el 
TPC de los extractos metanólicos, los flavonoides y las actividades 
antimicrobianas. Los LHP se podían dividir en dos grupos diferentes. El 
primer grupo se situaba en el lado derecho del eje e incluye los WH-LHP, 
que eran las mieles en polvo con mayores componentes reductores, TEAC, 
ORAC y SRS, y menor actividad anti-inflamatoria. El segundo grupo se 
situaba en el lado izquierdo del eje y comprendía los AG-LHP y MD-LHP, 
que eran las mieles en polvo con mayor AOA y actividad anti-inflamatoria. 
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Tabla 3. Concentración bactericida mínima (MBC) de coadyuvantes y mieles en polvo obtenidas 
mediante secado por atomización (SP), vacío (VC) y liofilización (FZ), usando goma arábiga (AG), suero 
de leche (WH) y maltodextrina (MD) expresada como % de miel frente a S. aureus, L. monocytogenes y E. 

coli. Los triplicados muestran MBC idénticas para cada muestra. Diferentes valores de MBC indican 
diferencias significativas (p < 0,05) entre las muestras. 

 

A-C: Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05) entre los procedimientos de secado 
para cada miel y coadyuvante. a-c: Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05) entre los 

coadyuvantes para cada miel y procedimiento de secado. 

 

El LHP1 se situó en la parte superior, mostrando altos contenidos de 
flavonoides y la menor actividad antimicrobiana (mayor MBC). Por el 
contrario, el LHP3 se situó en la parte inferior, exhibiendo el menor 
contenido de flavonoides y la mayor actividad antimicrobiana. 

El PCA no mostró diferencias entre los procedimientos de secado en cuanto 
a los parámetros estudiados. El análisis de conglomerados también dividió 
las muestras en dos grupos de manera similar al PCA (Fig. 5C). En el 
dendrograma se observaron dos conglomerados, el primero con WH-LHP y 
el segundo con AG-LHP y MD-LHP. Los LHP3 estaban ligeramente 
separados de las otras muestras en cada conglomerado. Por lo tanto, se 
puede concluir que la contribución de las especies botánicas y el tipo de 
coadyuvante influye en las propiedades biológicas de la miel en polvo. 
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Fig. 5. Diagrama de cargas (A) y diagrama de puntuaciones (B) del Análisis de Componentes 
Principales. Diagrama de dendrograma derivado del análisis de conglomerados jerárquico (C). 

ME-TPC: Compuestos fenólicos totales en extractos metanólicos; SP: Secado por atomización; VC: 
Secado a vacío; FZ: Secado por liofilización; AG: Goma arábiga; WH: aislado de proteína de suero; 

MD: Maltodextrina; H: Miel. 
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5. Conclusiones 

Todos los métodos de secado y coadyuvantes retuvieron los TPC y los 
flavonoides de las mieles, aunque es necesario un procedimiento 
normalizado para extraer los compuestos fenólicos de la miel para obtener 
una comparación más adecuada de los resultados. Las actividades 
antioxidantes de las mieles en polvo fueron superiores a las de las mieles 
crudas. WH-LHP mostró los valores más altos de TEAC, ORAC y SRS, 
mientras que MD-LHP mostró la mayor actividad AOA. Las actividades 
antioxidantes de LHP dependieron del contenido de miel en el polvo, del 
coadyuvante utilizado y del procedimiento de secado. La actividad anti-
inflamatoria de LH y LHP fue similar cuando se utilizó AG como 
coadyuvante, y disminuyó si los coadyuvantes eran WH o MD. Las 
actividades antimicrobianas de LHP fueron inferiores a las de LH, debido al 
factor de dilución del coadyuvante o a la degradación de compuestos 
antimicrobianos termolábiles. En general, las propiedades biológicas de las 
mieles en polvo estuvieron principalmente influenciadas por el tipo de 
coadyuvante utilizado para la deshidratación, siendo apenas influenciadas 
por el procedimiento de secado. 

 

Apéndice A. Datos suplementarios 

Los datos suplementarios de este artículo se pueden encontrar en línea en 
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2022.113235 . 
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Resumen 

Este estudio tuvo como objetivo investigar el impacto del procedimiento de 
secado (utilizando la concentración más adecuada de miel–maltodextrina 
para cada técnica de secado) y el origen botánico de la miel en las 
propiedades físico-químicas y las propiedades potencialmente bioactivas de 
mieles en polvo que se elaboraron utilizando maltodextrina como 
coadyuvante. La investigación se llevó a cabo con miel de tomillo, lavanda, 
veza y multifloral deshidratada utilizando secado a vacío y liofilización. Los 
parámetros analizados fueron: contenido en agua, actividad de agua (aw), 
color, temperatura de transición vítrea, recuperación del polvo, índice y tasa 
higroscópica, densidad compacta, solubilidad, compuestos fenólicos, así 
como actividades antirradicales (ABTS•+, ROO•, •OH y O2•−), 
antiinflamatoria y antimicrobiana (frente a Staphylococcus aureus, Escherichia 
coli y Listeria monocytogenes). La liofilización proporcionó las mayores 
recuperaciones. Los polvos obtenidos mediante liofilización mostraron 
mayor contenido en agua y solubilidad, así como menor temperatura de 
transición vítrea, densidad e higroscopicidad en comparación con los 
obtenidos mediante secado a vacío. La higroscopicidad, la temperatura de 
transición vítrea y la actividad antimicrobiana frente a S. aureus dependieron 
del procedimiento de secado–concentración de miel. El color, la actividad 
anti-O2•− y la actividad antimicrobiana frente a L. monocytogenes dependieron 
del origen botánico de la miel cruda. El contenido en agua, la solubilidad, la 
densidad, el contenido de fenoles totales, las actividades anti- ABTS•+ y anti-
ROO•, así como la actividad antiinflamatoria y antimicrobiana frente a E. coli, 
dependieron tanto del procedimiento de secado–concentración de miel como 
del origen botánico.  
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1. Introducción 

La miel es un edulcorante natural con una larga historia de uso en la 
nutrición humana. Las mieles de diferentes orígenes botánicos/geográficos 
son muy apreciadas por los consumidores debido a sus sabores únicos y 
composiciones nutritivas. En España, se valoran mucho las mieles de brezo, 
tomillo, veza (Leguminosae tipo Vicia), lavanda y algunas multiflorales. Las 
industrias y distribuidores alimentarios aprecian la miel por sus potenciales 
beneficios para la salud, que generalmente están relacionados con 
microcomponentes como polifenoles, ácidos orgánicos, enzimas y 
aminoácidos, entre otros, que pueden proporcionar acciones antioxidantes, 
antimicrobianas, antiinflamatorias e inmunoestimulantes (Mutlu & Erbas, 
2021; Rivero et al., 2021; Sramek et al., 2016). Los consumidores asocian la 
miel con la naturaleza y la ecología (Nedić et al., 2020). Un inconveniente 
importante respecto al uso potencial de la miel en las industrias alimentaria, 
farmacéutica y cosmética es su alta viscosidad y pegajosidad, que crea 
múltiples problemas, principalmente relacionados con la tendencia de la 
miel a cristalizar debido a su alto contenido de azúcares. Por lo tanto, 
actualmente se están investigando alternativas a la miel cruda, entre las 
cuales la miel en polvo (P) es una de las opciones más importantes (Suhag & 
Nanda, 2016). La miel en polvo se ha utilizado como ingrediente en varios 
productos alimenticios, como pan, galletas o marinados para carne (Antony 
et al., 2000; Tong et al., 2010; Kilinç & Demir, 2017). La adición de hasta un 
15% de miel en polvo a los productos alimentarios inhibió el desarrollo de 
compuestos oxidativos en la carne de pavo cocida (Antony et al., 2000). La 
adición de miel en polvo también mejoró la reología de la masa y la textura 
del pan (Tong et al., 2010). Kilinç & Demir (2017) hicieron galletas 
sustituyendo el azúcar por miel en polvo, aumentando el contenido mineral 
y los compuestos fenólicos totales. López-Patiño et al., (2023) utilizó miel en 
polvo en carne a la parrilla, ralentizando el crecimiento microbiano de 
enterobacterias y aumentando la vida útil del producto. 

La miel en polvo tiene muchas ventajas en comparación con la miel, como la 
facilidad de envasado, transporte y almacenamiento debido a la reducción 
de volumen y peso, así como la posibilidad de combinarlo con otros 
productos secos (Mutlu & Erbas, 2021; Jendlińska et al., 2019). La miel en 
polvo es higroscópica, por lo cual es difícil de obtener debido a su 
composición y estructura. La fructosa (38 – 40%) y la glucosa (33 – 35%) de 
la miel, junto con otros componentes, son responsables de las bajas 
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temperaturas de transición vítrea (Tg) de este alimento, entre - 27 °C y - 51 
°C (Sramek et al., 2016; Osés et al., 2021), lo que hace imposible obtener el 
polvo sin la adición de coadyuvantes (Nurhadi & Roos, 2016; Samborska et 
al., 2017). La goma arábiga, las dextrinas, las maltodextrinas y el concentrado 
de proteínas de lactosuero son coadyuvantes comunes que actúan como 
agentes emulsionantes, agentes antiaglomerantes y materiales de relleno de 
alto peso molecular. Otros coadyuvantes que se están utilizando con éxito en 
la actualidad son el polen de abeja junto con la goma arábiga (Mutlu, 2023) 
y las proteínas de arroz y guisante (Toniazzo et al., 2023). Estos aumentan la 
Tg de las mezclas, manteniendo la estabilidad de los polvos con alto 
contenido de azúcar y evitando la transición del material de un estado vítreo 
a uno gomoso. Los coadyuvantes minimizan los principales problemas 
durante el secado, como la pegajosidad y las dificultades de secado (Nurhadi 
et al., 2012; Samborska et al., 2014). Sin embargo, el uso de grandes 
cantidades de coadyuvantes de secado aumenta los costes de producción y 
puede alterar el sabor original de las mieles crudas, pudiendo los polvos 
resultantes, correr el riesgo de no ser aceptados por parte de los 
consumidores (Shi et al., 2013). 

El secado por atomización (SP) es el método más utilizado para la 
producción de miel en polvo debido a su reducido tiempo de secado, lo que 
previene la degradación de sabores, colores y nutrientes. El secado por 
atomización proporciona polvos con buenas características de 
reconstitución, estabilidad en almacenamiento y baja actividad de agua, 
aunque con una disminución de la actividad antioxidante y del contenido de 
fenoles totales (Samborska et al., 2020). Entre las diversas tecnologías de 
secado, existen otros procedimientos menos utilizados, como el secado a 
vacío (VC), el secado por microondas a vacío y el secado por liofilización 
(FZ). Las técnicas mencionadas son de gran interés ya que reducen los 
cambios debidos a la alta temperatura del secado por atomización (Mutlu & 
Erbas, 2021; Rivero et al., 2021). El secado a vacío además se realiza en 
ausencia de oxígeno, lo que reduce la degradación oxidativa y tiene un índice 
de secado rápido debido a la formación de una estructura espumosa o 
hinchada en el polvo (Sramek et al., 2016; Sahu, 2008). Como resultado de las 
condiciones de secado (baja temperatura en comparación con el secado por 
atomización y presión reducida), se conservan cantidades de nutrientes 
termorresistentes (Sramek et al., 2016). La liofilización es más lenta y costosa 
que otros procedimientos (Sramek et al., 2016). Sin embargo, la liofilización 
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(realizada en ausencia de oxígeno y utilizando bajas temperaturas de secado) 
muestra algunas ventajas sobre otras técnicas de secado, tales como mayor 
contenido de compuestos volátiles, retención de compuestos y aromas 
sensibles al calor, preservación de la estructura, menor daño por reacciones 
no enzimáticas u oxidativas y mantenimiento de las propiedades 
nutricionales y bioactivas (Rivero et al., 2021). 

En estudios anteriores, verificamos que las mieles en polvo de brecina (LHP) 
obtenidas mediante secado a vacío y liofilización utilizando únicamente 
maltodextrina (MD) como coadyuvante mostraron mayores recuperaciones 
(88 – 98%) y mejores características sensoriales en comparación con las 
mieles en polvo obtenidas mediante secado por atomización y/o utilizando 
otros coadyuvantes (Osés et al., 2021). Los LHP también proporcionaron 
interesantes actividades antirradicales, antimicrobianas y antiinflamatorias, 
lo que podría ayudar a fomentar el uso de estos polvos (Osés et al., 2022). 
Considerando investigaciones previas sobre mieles en polvo, el objetivo de 
este trabajo fue determinar el impacto real tanto del procedimiento de secado 
(utilizando la concentración más adecuada de miel–maltodextrina para cada 
técnica de secado) como del origen botánico de la miel en las características 
físico-químicas y funcionales de la miel en polvo elaborada con mieles de 
diferentes orígenes botánicos y deshidratada por secado a vacío y 
liofilización, analizando las propiedades físico-químicas y bioactivas, así 
como las actividades antirradicales libres. 

2. Materiales y métodos 

2.1. Materiales 

Reactivos: Maltodextrina (MD) con equivalente de dextrosa 20 (Calaf 
Nuances, Barcelona, España). Metanol, carbonato de sodio, cloruro de sodio, 
hidróxido de sodio, hidróxido de potasio, persulfato de potasio, Fe 
(NH4)2(SO4)2, EDTA, ácido acético, ácido fórmico, p-
dimetilaminobenzaldehído (DMAB), HCl, H2SO4, H2O2, agar Baird Parker 
(BP), agar Tripona bilis x-glucurónido (TBX) y emulsión estéril de yema de 
huevo con telurito (VWR International Eurolab, parte de Avantor, Llinars 
del Vallés, España). Ácido gálico, NaNO2, Na2SO4 y catequina (Panreac, 
Barcelona, España). AlCl3 y sal sódica de fluoresceína (Fluka Chemie GmbH, 
parte de Sigma-Aldrich, Buchs, San Galo, Suiza). Na2HPO4, NaH2PO4 
(Scharlab, Sentmenat, España). Tetraborato de potasio, nitroazul de 
tetrazolio, benzoato de sodio y ácido úrico (Alfa Aesar, parte de Thermo 
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Fisher, Kandel, Rheinland-Pfalz, Alemania). Caldo nutritivo No. 2 (NB), 
infusión de cerebro y corazón (BHI), agar técnico No. 2 y solución de Ringer 
(Oxoid, parte de Thermo Fisher, Basingstoke, Hampshire, Reino Unido). 
Base de Agar Microinstant Listeria (LAB), suplemento de enriquecimiento 
de Listeria Ottaviani & Agosti y Suplemento Selectivo de Listeria (Scharlau 
S.L., Senmanat, España). Reactivo fenólico Folin-Ciocalteu, quercetina, 
dinitrofenilhidrazina, ácido 2,2'-azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-ácido 
sulfónico) (ABTS), ácido 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcromano-2-carboxílico 
(Trolox), ácido tiobarbitúrico (TBA), xantina, xantina oxidasa (10110434001), 
2,2'-azobis(2-amino-propano)dihidrocloruro (ABAP), N-acetil-D-
glucosamina (NAG), ácido hialurónico en sal sódica de Streptococcus equi 
(53,747), albúmina sérica bovina (BSA), hialuronidasa de testículos bovinos 
tipo IV-S (1400 U/ml, H3884) (Sigma-Aldrich, parte de Merck, Steinheim, 
Nordrhein-Westfalen, Alemania). El agua fue desionizada utilizando un 
sistema de purificación de agua Milli-Q (Millipore, parte de Merck, Bedford, 
MA, EE.UU.). 

Equipos: Vacutherm Heraeus Instruments (ThermoFisher Scientific, Madrid, 
España); LyoQuest-55 ECO PLUS (Azbil Telstar Technologies, S.L.U., 
Barcelona, España); AquaLab Serie 4 TE (Labferrer, Lleida, España); 
colorímetro Hunter Lab (ColorFlex EZ System®, Reston, VA, EE.UU.); 
calorimetría de barrido diferencial con un Q200 DSC equipado con un 
sistema de enfriamiento Intra-Cooler (TA Instruments, New Castle, DE, 
EE.UU.) a 20 °C/min; espectrofotómetro UV-visible 400Bio (Varian, 
Mulgrave, Vic., Australia); lector de microplacas Varioskan LUX 
(ThermoFisher Scientific); microplacas estériles de poliestireno con fondo 
redondo de 96 pocillos (Brand, Wertheim, Alemania). 

2.2. Muestras de miel y procedimientos de secado 

Nueve muestras de mieles de tomillo (TH), lavanda (LV), veza (V) y 
multifloral (M) (Tabla 1), recolectadas por apicultores de Castilla y León 
(España), fueron procesadas para obtener miel en polvo. Los orígenes 
botánicos se determinaron utilizando melissopalinología y análisis 
sensoriales (Louveaux et al., 1978; Marcazzan et al., 2018; Persano-Oddo & 
Piro, 2004; Piana et al., 2004; Terradillos et al., 1994; Von der Ohe et al., 2004). 
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Tabla 1. Origenes botánicos de las muestras de miel. 

Miel Familia Nombre científico Nombre común 

TH1 Labiatae Thymus sp. Tomillo 
TH2 Labiatae Thymus sp. Tomillo 
LV1 Labiatae Lavandula hybrida Reverchon Lavanda 
LV2 Labiatae Lavandula latifolia Medik Lavanda 
LV3 Labiatae Lavandula stoechas Lam Lavanda 
V1 Leguminosae Vicia sp. Veza 
M1 Multifloral - Multifloral 
M2 Multifloral - Multifloral 
M3 Multifloral - Multifloral 

 

2.3. Mieles en polvo 

La miel líquida se mezcló con MD y agua. Se obtuvieron dieciocho muestras 
de miel en polvo a partir de las nueve mieles y del coadyuvante de secado 
(MD) utilizando dos procedimientos de secado: vacío y liofilización. La miel 
y la MD se disolvieron primero por separado en agua. Luego, se mezclaron 
suavemente con un agitador magnético a temperatura ambiente. Los 
métodos de secado y las proporciones de miel y coadyuvante se 
seleccionaron de acuerdo con experimentos preliminares (Osés et al., 2021). 

VC: Se preparó una mezcla con una concentración total de sólidos del 42% 
(w/w) [(miel + MD)/(miel + MD + H2O) × 100] y una proporción de miel: MD 
de 60:40 (57% de miel en materia seca), que se vertió en un molde de silicona 
con un grosor de 3–4 mm y se secó en una estufa de vacío  escala de 
laboratorio (Heraeus Instruments vacutherm) a 60 °C con una presión de 100 
mbar durante dos días, enfriando hasta temperatura ambiente, 
posteriormente las muestras, en un desecador antes de ser molido con un 
mortero. 

FZ: Las mezclas se prepararon con una proporción miel: MD de 75:25 (73% 
de miel en materia seca), manteniendo una concentración total de sólidos del 
45%. La mezcla se congeló a - 30 °C en un molde de silicona (3–4 mm) 
durante 5 horas y luego a - 80 °C durante 24 horas. Posteriormente, las 
muestras se desecaron por liofilización en un equipo LyoQuest-55 ECO 
PLUS durante 3 días a una presión de 0,057 mbar, triturándolas 
inmediatamente. Cada procedimiento de secado se realizó tres veces para 
cada miel, y la combinación de los tres polvos (obtenidos utilizando el mismo 
procedimiento para la misma miel) se utilizó para el análisis. Las muestras 
de vacío y liofilización se almacenaron en frascos de vidrio en un desecador 
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con silicagel hasta su análisis posterior. La humedad, aw, higroscopicidad, 
solubilidad, densidad y color se analizaron durante la primera semana. Los 
fenoles totales, flavonoides totales, actividad antioxidante, anti-inflamatoria 
y antimicrobiana se determinaron dentro del primer mes después de la 
elaboración de las mieles en polvo. 

2.4. Parámetros de calidad y propiedades físicas de la miel y las mieles 
en polvo 

La humedad, la aw y el color de las mieles se determinaron utilizando los 
métodos AOAC (969.38) (AOAC, 2012), Bogdanov (2019), el Estándar Codex 
Alimentarius para miel (2001), Commission Internationale de l’Éclairage 
(2004), Pascual-Maté et al. (2018) y Sancho et al. (1991). Los parámetros de 
actividad de agua y color L*, a* y b* de miel en polvo se determinaron 
siguiendo los mismos procedimientos descritos para la miel, utilizando un 
AquaLab Series 4 TE y un colorímetro Hunter Lab, respectivamente. Se 
determinó la recuperación del polvo, el contenido en agua (gravimetría, 
secado a 105 °C durante 4 h), el índice y la tasa de higroscopicidad (1,00 g 
colocado en un desecador a 25 °C con una solución saturada de NaCl durante 
1 semana), la densidad compacta (registrando el volumen de 2,00 g de miel 
en polvo en una probeta después de golpear 25 veces), la solubilidad (tiempo 
requerido para que 2,00 g de miel en polvo se disuelvan completamente en 
25 ml de agua destilada en un vaso de vidrio de 100 ml a temperatura 
ambiente, agitando a 890 rpm), y la Tg (calorimetría de barrido diferencial 
con un Q200 DSC equipado con un sistema de enfriamiento Intra-Cooler a 
20 °C/min) siguiendo los procedimientos de Osés et al. (2021) brevemente 
descritos en la Figura Suplementaria S1. 

2.5. Análisis de propiedades potencialmente bioactivas de la miel y la 
miel en polvo 

Los compuestos fenólicos (fenoles totales, flavonas/flavonoles totales y 
flavanoles totales), las actividades antirradicales frente a ABTS•+, •OH y O2•-

y la actividad anti-inflamatoria se midieron utilizando un espectrofotómetro 
UV-visible 400Bio para absorbancia, mientras que la fluorescencia (actividad 
antirradical contra ROO•) se midió con un lector de microplacas Varioskan 
LUX. La actividad antimicrobiana frente a Staphylococcus aureus CECT 435, 
Escherichia coli CECT 99 y Listeria monocytogenes CECT 934 (Colección 
Española de Cultivos Tipo, Universidad de Valencia, España) se evaluó 
mediante un método de microdilución en caldo (5–70 µg/100 ml), 
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determinando la concentración mínima bactericida (MBC) utilizando 
microplacas de poliestireno estériles con fondo redondo de 96 pocillos. 
Todas las propiedades bioactivas de la miel y la miel en polvo se realizaron 
siguiendo los procedimientos de Osés et al. (2022), descritos brevemente en 
la Figura Suplementaria S2. 

2.6. Análisis estadístico 

Todos los análisis se realizaron por triplicado, excepto Tg (solo una vez). Los 
resultados se expresaron como medias y desviaciones estándar. Se utilizaron 
el análisis de varianza de un solo factor (ANOVA) y ANOVA multifactorial 
seguido de la prueba de diferencia significativa de Tukey (p < 0,05). Se 
aplicaron correlaciones de Pearson y análisis de componentes principales 
(PCA) (utilizando una matriz de datos de 18 × 7 para propiedades 
fisicoquímicas y una matriz de 18 × 12 para propiedades bioactivas, 
escaladas automáticamente). Se utilizó el software estadístico Startgraphics 
Centurion XVIII (Statgraphics Technologies, Inc., The Plains, VA, EE.UU.). 

3. Resultados y discusión 

Las propiedades bioactivas, excepto el % inhibición (actividades anti-O2•- y 
antiinflamatorias) y la concentración mínima bactericida (MBC), se 
expresaron en materia seca (m.s.) para una comparación adecuada de los 
datos de miel y miel en polvo. La Tabla 2 muestra los resultados de las 
propiedades fisicoquímicas y bioactivas de las mieles crudas. 

3.1. Recuperación de polvo 

La miel en polvo mostró recuperaciones entre 85,82% y 99,89% (Tabla 3). FZ-
P exhibió las recuperaciones más altas (96,60 – 99,89%), con una 
concentración de miel del 73%, independientemente del origen botánico de 
la miel. VC-P también mostró altas recuperaciones (85,82 – 94,89%) con una 
concentración de miel del 57%. Estos rendimientos fueron similares a los 
descritos por Osés et al. (2021) (56% de miel, MD-VC: 93,34 – 96,01%; 72% de 
miel, MD-FZ 89,87 – 95,57%) y Mutlu & Erbas (2021) en mieles en polvo 
obtenidas mediante VC utilizando diferentes coadyuvantes (90,95%), siendo 
superiores a los obtenidos por Mutlu y Erbas (2021) con MD, 
independientemente del proceso de secado (61,95%).  Nuestra recuperación 
de miel en polvo también fue superior al valor descrito por Nurhadi et al. 
(2012) (50% de miel, MD-VC: 73%).
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Tabla 2.  Propiedades fisicoquímicas y bioactivas (media ± SD) de mieles crudas de diversos orígenes botánicos utilizadas para obtener miel en polvo (n=3). 

LV: miel de lavanda; TH: miel de tomillo; V: miel de veza; M: miel multifloral; humedad (%); TPC fenoles totales (mg GA/100 g); TPC-E: fenoles totales del extracto 
(mg GA/100 g); TFCC: flavanoles totales (mg Ct/100 g); TFCQ: flavonas/flavonoles totales (mg Q/100 mg); TEAC (μmol T/100 g); ORAC (μmol T/g); AOA (mmol UA/100 

g); SRS (% inh); actividad antiinflamatoria (% inh); MBC St. aureus, E. coli y L. monocytogenes (%). a-i: letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05) entre los 
diferentes orígenes botánicos. 
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3.2. Propiedades fisicoquímicas 

3.2.1. Tg  

La Tg se define como la temperatura por encima de la cual el material 
alimenticio amorfo (estado metaestable) transita de un sólido vítreo a un 
estado gomoso, con cambios significativos en las propiedades físicas y la 
movilidad molecular (la posición de las moléculas unas respecto a otras es 
aleatoria) (Bhatta et al., 2020; Santivarangkna et al., 2011). La Tabla 4 muestra 
la Tg de las mieles y mieles en polvo obtenidas mediante liofilización y vacío. 
Los valores de Tg de las mieles variaron desde - 25,45 hasta - 37,37 ˚C. Tg 
osciló dependiendo tanto del origen botánico de las muestras como del 
contenido de humedad. En general, la Tg de las mieles disminuyó con el 
aumento de la humedad, excepto para las mieles tomillo. La Tg del agua es 
muy baja, alrededor de - 138 ˚C, lo que le permite actuar como plastificante 
ayudando a reducir la Tg de las mezclas (Nurhadi et al., 2012). Los polvos se 
caracterizaron por exhibir dos Tg (Tg 1 y Tg 2), en comparación con la miel, 
que solo exhibió una Tg. Las dos Tg de las mieles en polvo correspondieron 
a dos polímeros diferentes formados en las muestras deshidratadas, donde 
Tg 1 corresponde al polímero de la miel en polvo y Tg 2 corresponde al 
polímero del coadyuvante (Osés et al., 2021). Los valores de Tg de los polvos 
fueron más altos que los de las mieles. Los valores de Tg 1 de FZ-P (12,58 – 
16,50 ˚C) fueron más bajos que los de VC-P (27,75 – 35,50 ˚C), confirmando 
la influencia tanto de la concentración de miel como del procedimiento de 
secado en la Tg del producto final. Las muestras de vacío tenían una 
concentración más baja de miel (57%) en comparación con las muestras de 
liofilización (73% de miel), confirmando que los valores de Tg disminuyen 
cuando aumenta la concentración de miel y aumentan cuando lo hace la 
concentración del coadyuvante, en este caso MD, cuya Tg es de 205,5 ˚C 
(Nurhadi et al., 2012; Samborska et al., 2014; Shi et al., 2013). Los porcentajes 
de contenido en agua (Tabla 3) de VC-P (0,702% – 1,63%) fueron inferiores a 
los de FZ-P (1,30% – 1,63%), corroborando la influencia de la humedad en la 
Tg. Dado que Tg 1 de FZ-P fue inferior a la temperatura ambiente (25 ˚C), FZ-
P debe almacenarse a temperaturas de refrigeración dentro de un envase de 
alta barrera (Bhatta et al., 2020; Santivarangkna et al., 2011; Ganaie et al., 
2021). 
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3.2.2. Contenido en agua y actividad de agua (aw) 

La Tabla 3 muestra los resultados del contenido en agua y de la aw. El 
porcentaje de agua fue menor en VC-P (57% miel) que en FZ-P (73%), a 
diferencia de los datos descritos por Samborska et al. (2017), donde las mieles 
en polvo con mayores concentraciones de miel presentaban los porcentajes 
de agua más bajos. Nuestros valores fueron similares a los de Nurhadi et al. 
(2012) para VC-P (1,1%) en muestras de 50% de miel obtenidas mediante 
secado a vacío usando MD, y menores que los resultados obtenidos en miel 
en polvo de trigo sarraceno al 50% (MD-FZ) por Keke & Cinkmanis (2021) 
(5,6%).  
Mutlu & Erbas (2021) obtuvieron un valor medio de humedad de 3,15% en 
MD-P independientemente del proceso utilizado (VC o SP) o del contenido 
de miel (50, 57 o 67%), siendo este porcentaje considerablemente mayor que 
los porcentajes de nuestra investigación. Las diferencias con otros estudios 
podrían deberse principalmente a la concentración de miel. Entre los FZ-P, 
no se observaron diferencias significativas (p ≤ 0,05) considerando los 
diferentes orígenes botánicos. Sin embargo, en lo que respecta a VC-P, se 
observaron diferencias significativas considerando los orígenes de las 
mieles, siendo LVP1, LVP2, LVP3, THP1 y MP1 los polvos con los 
porcentajes de agua más bajos. Por lo tanto, los orígenes botánicos, los 
procedimientos de secado y su interacción influyen en el contenido en agua, 
como se muestra en el análisis ANOVA multifactorial (Tabla 5A). La 
reducción del porcentaje de agua durante los procesos de secado al hacer 
miel en polvo contribuyó significativamente a una mayor estabilidad de la 
miel durante el almacenamiento (Nedić et al., 2020). 
 
Nuestros valores de aw en VC-P fueron similares a los obtenidos por Mutlu 
& Erbas (2021), independientemente del coadyuvante utilizado (0,32), siendo 
también similares a los valores de aw obtenidos con MD, 
independientemente del procedimiento de secado (0,24). Nuestros valores 
de aw en FZ-P fueron similares al valor obtenido en miel en polvo multifloral 
obtenida mediante liofilización (0,215) por Ganaie et al. (2021). En general, la 
aw fue algo mayor en VC-P, dependiendo del tipo de miel, el tiempo 
transcurrido hasta el análisis y las condiciones de almacenamiento [11]. 
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Tabla 3. Propiedades fisicoquímicas de la miel en polvo (media ± SD) de diversos orígenes botánicos obtenidas mediante secado a vacío (VC) y secado por 
liofilización (FZ) utilizando maltodextrina (MD) (n=3). 

 

LV: miel en polvo de lavanda; THP: miel en polvo de tomillo; VP: miel en polvo de veza; MP: miel en polvo multifloral; VC: vacío; FZ: liofilización. A-I: 
letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05) entre los diferentes orígenes botánicos. a-b: letras diferentes indican diferencias significativas 

(p< 0,05) entre los procedimientos de secado. 
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Tabla 4. Temperatura de transición vítrea Tg (temperatura media, ˚C) de mieles crudas (tomillo, 
lavanda, multifloral, veza) y mieles en polvo obtenidas mediante secado por liofilización (FZ) y 

secado a vacío (VC) utilizando maltodextrina (MD) (n=1). 

 LV1 LV2 LV3 TH1 TH2 V1 M1 M2 M3 
Tg1 -26,00 -28,51 -29,51 -25,81 -29,37 -25,45 -31,31 -37,37 -25,98 
Tg2 --- --- --- --- --- --- --- --- --- 

 FZ-
LVP1 

FZ-
LVP2 

FZ-
LVP3 

FZ-
THP1 

FZ-
THP2 

FZ-
VP1 

FZ-
MP1 

FZ-
MP2 

FZ-
MP3 

Tg1 12,58 16,50 15,28 14,36 15,89 14,26 14,41 14,41 15,97 
Tg2 85,75 85,80 85,43 83,03 81,69 92,00 78,34 78,34 83,22 

 VC-
LVP1 

VC-
LVP2 

VC-
LVP3 

VC-
THP1 

VC-
THP2 

VC-
VP1 

VC-
MP1 

VC-
MP2 

VC-
MP3 

Tg1 28,09 27,75 34,12 31,39 35,50 31,50 34,27 34,70 34,77 
Tg2 85,39 81,87 91,84 --- 92,02 94,84 94,51 94,56 87,88 

LV: miel de lavanda; TH: miel de tomillo; V: miel de veza; M: miel multifloral; LVP: miel en polvo de 
lavanda; THP: miel en polvo de tomillo; VP: miel en polvo de veza; MP: miel en polvo de multifloral; 

VC: secado a vacío; FZ: secado por liofilización. ---: ausente (no hay Tg 2). 

Teniendo en cuenta los gráficos de desorción térmica de mieles en polvo, se 
esperaba que, a mayor contenido de humedad, mayor aw [38,39], pero según 
Nurhadi et al. (2017), este aumento es mínimo y poco significativo con 
valores de aw por debajo de 0,35 (valor límite). Este hecho, junto con las 
diferencias en la composición, podría explicar que, respecto al mismo 
proceso de secado, las muestras con menor contenido en agua mostrasen 
mayores aw. La no concordancia de resultados de la misma muestra sometida 
a diferentes métodos de secado podría deberse a las diferentes proporciones 
de miel: MD o a diferentes efectos estéricos en las mieles en polvo obtenidas 
mediante ambos métodos. Sin embargo, la aw no dependió del 
procedimiento de secado y la concentración de miel o el origen botánico de 
las mieles (Tabla 5A). El secado a vacío redujo la aw entre un 56% y un 67% 
y la liofilización entre un 55% y un 62%, siendo estos porcentajes mayores 
que el valor obtenido por Nedić et al. (2020) (28%). En consecuencia, nuestra 
miel en polvo podría ser menos susceptible al crecimiento microbiano, 
evitando la posibilidad de fermentación, ya que la mayoría de los 
microorganismos no pueden multiplicarse por debajo de 0,900 aw y la 
división celular de especies extremófilas se evita por debajo de 0,61 aw 
(Bouhlali et al., 2019). 

3.2.3. Color 

La Tabla 3 muestra los valores de triestímulo del espacio de color CieLAB de 
mieles en polvo obtenidas mediante liofilización y secado a vacío. 
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Para los métodos de secado a vacío y liofilización, el valor más alto de L* se 
obtuvo en la muestra LVP1, que mostró la intensidad de color más clara en 
comparación con las muestras de otros orígenes botánicos. Después del 
secado, todos los valores de L* de mieles en polvo fueron más altos que los 
valores de L* de las mieles crudas porque, durante el proceso de secado, las 
muestras se aclararon, tendiendo a un color blanquecino, probablemente 
relacionado con la adición de MD. 

Todos los valores de a* de mieles en polvo fueron más bajos que los de las 
mieles crudas (Tabla 2), excepto en LVP2. En general, VC-P exhibió valores 
de a* más altos que FZ-P, tendiendo a mostrar colores rojizos, probablemente 
debido a reacciones de Maillard, caramelización de fructosa y reacciones de 
deterioro de polifenoles a 60 ˚C (Gonzales et al., 1991). 

Todos los valores de b* de mieles en polvo tendieron hacia el amarillo. Como 
ocurrió con a*, los valores de b* de mieles en polvo también fueron más bajos 
que los de las mieles crudas (Tabla 2), principalmente debido a la adición de 
MD (factor de dilución), excepto en LVP2 y MP3 elaboradas mediante secado 
a vacío y liofilización. LV2 y M3 fueron las mieles con los valores más bajos 
de b* (Tabla 2), por lo que el procedimiento de secado afectó a los valores 
finales de b* de sus polvos. 

Los valores obtenidos para L*, a*, b* de VC-P fueron similares a los obtenidos 
por Nurhadi et al. (Nurhadi et al., 2022) en muestras obtenidas por secado a 
vacío usando MD (L* = 90,39; a* = 0,06; b* = 14,29). Por el contrario, nuestros 
resultados obtenidos para FZ-P fueron ligeramente diferentes de los de 
Ganaie et al. (2021) (L* = 90,84; a* = 0,01; b* = 12,52). 
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Tabla 5. Efecto de la interacción (ANOVA multifactorial) entre los procedimientos de secado (usando la concentración más apropiada de miel-maltodextrina 
para cada técnica de secado) y el origen botánico sobre las propiedades fisicoquímicas (A) y bioactivas (B) de las mieles en polvo. 

(A)  Contenido en 
agua 

Índice de 
higroscopicidad aw L* a* b* Solubilidad Densidad 

compacta Tg1 

 
A: Proceso de secado-

Concentración de 
miel  

** *** NS NS *** NS *** *** *** 

 B: Bot. Orig. ** NS NS *** *** *** ** *** NS 
 Interacción: AB ** NS NS ** ** * ** * NS 

(B)  TPC TPC-
E TFCC TFCQ ABTS•+ ROO• •OH O2•- St. aureus L. mono 

E. 
coli 

 
A: Proceso de secado-

Concentración de 
miel 

** NS NS NS ** ** NS NS ** NS *** 

 B: Bot. Orig. *** *** *** *** *** *** NS ** NS ** *** 
 Interacción: AB NS NS ** ** NS *** NS NS NS NS *** 

Bot. Orig.: origen botánico; TPC: contenido fenólico total; TPC-E: contenido fenólico total en extractos metanólicos; TFCC: flavanoles; TFCQ: 
flavonas/flavonoles; Anti-infl.; antiinflamatorio; L. mono: L. monocytogenes. * valor p <0,05; ** valor p <0,01; *** valor p <0,001; NS: no significativo. 
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El origen botánico de las mieles y su interacción con el procedimiento de 
secado–concentración de miel fueron los factores que demostraron una 
influencia en los valores de L*, a* y b*. El método de secado–concentración 
de miel solo influyó en los valores de a* (Tabla 5A). El color final de la miel 
en polvo dependió del color inicial de la miel, claramente influenciado por 
el origen botánico. La influencia de la interacción del procedimiento de 
secado–concentración de miel y el origen botánico podría explicarse por el 
hecho de que el color final también dependía del contenido de compuestos 
de Maillard, que estaba relacionado con la temperatura del procedimiento, 
el contenido de miel en la muestra original (que, a su vez, dependía del 
procedimiento de secado–concentración de miel) y la composición de 
azúcares en la muestra original (que, a su vez, dependía del origen botánico). 
La influencia de los tres factores se observó más intensamente en el valor de 
a* (color rojo) ya que los compuestos de Maillard son marrones con una 
intensa influencia del rojo. El color de la miel cruda resultó ser el factor 
principal que influyó en los parámetros L* y b*, estando relacionado con el 
origen botánico y la cantidad de miel, lo que explicó la influencia de la 
interacción entre el origen botánico y el procedimiento de secado–
concentración de miel. 

3.2.4. Solubilidad y densidad compacta 

Nuestros tiempos de solubilidad fueron más bajos que los descritos por 
Nurhadi et al. (2012) (MD-VC: 1,08 min) y ligeramente más altos que los 
obtenidos por Nurhadi et al. (2022) (15,74 s) en otro ensayo con las mismas 
condiciones. FZ-P mostró valores de solubilidad más altos en comparación 
con VC-P y los datos de solubilidad de otros investigadores. Por lo tanto, el 
método de secado–concentración de miel demostró una gran influencia en la 
solubilidad de las muestras en agua, así como el origen botánico de las 
muestras, y la interacción entre ambos factores (Tabla 5A). A diferencia de lo 
que indicaron otros autores como Samborska y Bieńskowska (2013), en este 
estudio, el contenido de humedad no influyó en el comportamiento de 
solubilidad de las muestras, ya que nuestros resultados mostraron que, 
aunque la mayoría de las mieles evaluadas tenían un porcentaje de humedad 
similar, su solubilidad era diferente (r = - 0,3089; p = 0,0676). 

La densidad compacta fue más alta en VC-P que en FZ-P, con una fuerte 
correlación positiva con la solubilidad (r = 0,8824; p = 0,000), lo cual también 
había sido descrito por Mutlu & Erbas (2021) en mieles en polvo obtenidas 
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mediante secado a vacío y atomización. Ganaie et al. (2021) presentaron 
valores similares en mieles en polvo obtenidas mediante liofilización usando 
MD (0,52 g/mL) y por Nurhadi et al. (2022) en mieles en polvo obtenidas 
mediante secado a vacío usando MD (0,80 g/mL). Mutlu & Erbas (2021) 
también obtuvieron valores similares para mieles en polvo elaboradas a 
vacío (0,72 g/mL). Dentro de los VC-P, LV-P presentó la densidad compacta 
más alta, seguido por M-P, V-P y finalmente TH-P. En el caso de las mieles 
en polvo obtenidas mediante liofilización no hubo una tendencia clara 
basada en el origen botánico. En estudios previos que compararon el mismo 
procedimiento de secado, se observó que la densidad compacta aumentaba 
a medida que aumentaba la concentración de miel o disminuía la 
concentración del coadyuvante (Suhag et al., 2016). Sin embargo, los 
resultados de este estudio demostraron que la densidad compacta estaba 
más influenciada por el procedimiento de secado que por la concentración 
de miel, ya que en lugar de ser las muestras FZ-P (73% miel) las que tenían 
el mayor valor, fueron las muestras VC-P (57% miel) las mieles en polvo que 
mostraron los valores de densidad compacta más altos. Esta influencia del 
procedimiento de secado en la densidad compacta puede explicarse debido 
a las diferencias en la porosidad de las partículas de polvo formadas por cada 
procedimiento. Además, Shi et al. (2013) y Mutlu et al. (2020) afirmaron que, 
a mayor contenido de humedad en los alimentos, menor es la densidad 
compacta. Esta afirmación coincide con nuestros resultados porque, en 
nuestro caso, las muestras obtenidas mediante liofilización fueron las que 
tuvieron el mayor contenido de humedad, mostrando una correlación 
negativa (r = - 0,5534; p = 0,0011). Así, se necesita un mayor espacio para el 
almacenamiento, envasado y distribución de FZ-P, aunque FZ-P podría ser 
menos susceptible a fenómenos de cohesión y aglomeración (Osés et al., 
2021). El origen botánico y los métodos de secado fueron factores que 
influyeron en la densidad de las mieles en polvo, influyendo la interacción 
de estos dos factores en menor medida (Tabla 5A). 

3.2.5. Higroscopicidad 

La miel en polvo es altamente higroscópica por naturaleza debido a la alta 
capacidad de absorción de humedad de la fructosa (Suhag & Nanda, 2016). 
FZ-P mostró un índice higroscópico menor (p < 0,05) (2,92 – 3,66%) que VC-
P (8,24 – 13,81%) (Tabla 4). El método de secado–concentración de miel 
demostraron influir en la higroscopicidad (Tabla 5A). Los resultados de VC-
P fueron similares a los obtenidos por Nurhadi et al. (2012) (12,0%) y 
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menores que los valores obtenidos por Mutlu & Erbas (2021) en mieles en 
polvo deshidratadas por VC (14,56%). En M-P secadas mediante liofilización 
usando MD, Ganaie et al. (2021) describieron un índice higroscópico del 
28,67%, que fue considerablemente más alto que nuestros valores. La tasa 
higroscópica (cantidad de agua ganada por minuto) varió en VC-P de 2 × 10⁻⁵ 
a 1.9 × 10⁻⁴ g H₂O/min y en FZ-P de 4 × 10⁻⁵ a 6 × 10⁻⁵ g H₂O/min. Durante las 
primeras 4 horas, VC-P absorbió agua más rápidamente que FZ-P. Nurhadi 
et al. (2012) obtuvieron un valor de 2,4 × 10⁻⁴ g H₂O/min para mieles en polvo 
elaboradas mediante secado a vacío usando MD. 

Shi et al. (2013) observaron una correlación inversa entre la humedad y la 
higroscopicidad de las mieles en polvo. La misma correlación se observó en 
este estudio, aunque fue muy débil (r = - 0,4522, p = 0,001). Se notó una 
correlación moderada entre la higroscopicidad y la densidad (r = 0,6584, p = 
0,0001) y entre la higroscopicidad y el tiempo de solubilidad (r = 0,6775, p = 
0,0001). 

Así, las muestras con niveles más altos de higroscopicidad exhibieron una 
mayor compactibilidad y una menor solubilidad. 

3.3. Propiedades potencialmente bioactivas de las mieles en polvo 

3.3.1. Contenido de fenoles totales (TPC) y contenido de flavonoides 
totales (TFC) 

La Figura 1A muestra el contenido de fenoles totales (TPC) de las mieles en 
polvo. VP1 mostró los valores más bajos de TPC tanto para VC-P (37,37 mg 
GA/100 g m.s.) como para FZ-P (17,19 mg GA/100 g m.s.). THP2 exhibió los 
valores más altos tanto en las secadas a vacío (97,54 mg GA/100 g m.s.) como 
en las obtenidas mediante liofilización (78,67 mg GA/100 g m.s.), aunque FZ-
THP2 no mostró diferencias significativas en comparación con FZ-MP3. Por 
otro lado, se observó un TPC más alto en VC-P que en FZ-P (excepto para 
MP3), a pesar de que el contenido de miel era mayor en FZ-P (73% miel) en 
comparación con VC-P (57% miel). Este TPC más alto se debió posiblemente 
a los compuestos de Maillard formados durante el proceso de calentamiento 
(60 ̊ C/48 h), que podrían haber influido en el color medido a 734 nm. Aunque 
no se observó una tendencia clara basada en el origen botánico de las mieles, 
tanto el procedimiento de secado–concentración de miel como el origen 
botánico de la miel influyeron significativamente en el TPC (Tabla 5B). Keke 
& Cinkmanis (2021) obtuvieron un TPC más alto en miel de trigo sarraceno 
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en polvo con MD usando la liofilizacion (92 – 130 mg GA/100 g m.s.), y Osés 
et al. (2022) también obtuvieron valores más altos en miel de brecina en polvo 
(LHP) con MD usando el secado a vacío (29,64 a 143,95 mg GA/100 g m.s.) y 
la liofilización (74,35 a 149,72 mg GA/100 g m.s.). El TPC de las mieles en 
polvo fue menor que el TPC de las mieles crudas, con excepción de VC-VP1 
(Tabla 2). Las mieles en polvo demostraron ser capaces de retener entre el 
49,7% y el 114,2% de los compuestos fenólicos, manteniendo los polifenoles 
presentes en las mieles. El TPC en extractos metanólicos (TPC-E) se evaluó 
para eliminar la interferencia de otras sustancias reductoras (por ejemplo, 
azúcares) que reaccionan con el reactivo de Folin–Cioucalteu en los TPC de 
miel. Como se esperaba, el TPC-E fue más bajo que el TPC (Figura 1B). Los 
extractos metanólicos de VC-P mostraron el TPC más alto (3,45–16,86 mg 
GA/100 g m.s.) en comparación con los extractos de FZ-P (0,411–15,30 mg 
GA/100 g m.s.), con la excepción de la muestra THP1. Como era de esperar, 
la muestra VP1 mostró el TPC-E más bajo. MP3 fue el polvo con el TPC-E 
más alto respecto a las secadas a vacío, mientras que THP1 fue el polvo con 
el TPC-E más alto respecto a las liofilizadas. El TPC-E estuvo influenciado 
por el origen botánico de las mieles (Tabla 5B). 

Los flavanoles (TFCC) variaron (Figura 1C) de 5,39 a 20,45 mg Ct/100 g m.s., 
mientras que las flavonas/flavonoles (TFCQ) (Figura 1D) variaron de 0,757 a 
2,90 mg Q/100 g m.s, siendo los valores superiores a los obtenidos para las 
mieles crudas (Tabla 2). VC-VP1 y FZ-VP1 mostraron los valores más bajos 
de TFC (tanto para TFCC como para TFCQ). En general, no hubo diferencias 
significativas en TFCC considerando el método de secado–concentración de 
miel. Sin embargo, en cuanto a TFCQ, VC-MP mostró contenidos más altos, 
mientras que, para el resto de las mieles en polvo, las muestras liofilizadas 
exhibieron contenidos más altos. El ANOVA multifactorial mostró que, a 
diferencia del método de secado, el origen botánico influyó en el TFC (Tabla 
5B). Los rangos de TFCC y TFCQ fueron más bajos que los obtenidos por 
Osés et al. [21] en LHP (0,38 – 36,3 mg Ct/100 g m.s. y 0 – 3,6 mg Q/100 g m.s.). 
En comparación con las mieles crudas (Tabla 2), los valores de TFCC de la 
miel en polvo fueron más altos, probablemente debido a la interferencia de 
la MD. 
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Figura 1. Fenoles totales (mg de GA/100 g (m.s.)) de  miel en polvo (A) y sus extractos metanólicos (B), flavanoles totales (mg de Ct/100 g (m.s.)) (C) y flavonas/flavonoles 
totales (mg de Q/100 g (m.s.)) (D) obtenidos mediante secado a vacío (VC) y liofilización (FZ) utilizando maltodextrina (MD) (n = 3). Las barras de error representan la 

desviación estándar para cada punto de datos. Letras mayúsculas diferentes (A–H) indican diferencias significativas (p < 0,05) entre diferentes mieles. Letras minúsculas 
diferentes (a, b) indican diferencias significativas (p < 0,05) entre procedimientos de secado. Ct: catequina; Q: quercetina; LVP: miel en polvo de lavanda; THP: miel en polvo 

de tomillo; VP: miel en polvo de veza; MP: miel en polvo multifloral. 
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3.3.2. Actividades antirradicales libres 

La Figura 2 muestra las actividades antirradicales libres de las mieles en 
polvo. TEAC (capacidad antioxidante equivalente a Trolox) (Figura 2A), 
frente a ABTS•+, osciló entre 230,83 y 365,58 µmol T/100 g m.s. para VC-P, y 
entre 194,18 y 332,25 µmol T/100 g m.s. para FZ-P. Los valores más bajos de 
TEAC se observaron en VC-LVP1 y FZ-VP1. No se encontraron diferencias 
significativas (p < 0,05) para las muestras VC-THP1 y VC-VP1 y para las 
muestras FZ-LVP1 y FZ-LVP3. VC-MP2 y FZ-MP3 exhibieron los valores 
más altos de TEAC. En general, VC-P obtuvo un TEAC más alto que FZ-P, 
probablemente debido a los compuestos de Maillard, que podrían contribuir 
a un aumento de las actividades antioxidantes. Los valores de TEAC de las 
mieles en polvo fueron más altos que los valores de TEAC de las mieles 
crudas (Tabla 2). MD exhibió un alto valor de TEAC (193,43 µmol T/100 g 
m.s.), contribuyendo a la actividad anti- ABTS•+ de las mieles en polvo. 
Nuestros valores de TEAC fueron similares a los obtenidos por Mutlu & 
Erbas (2021) para mieles en polvo de miel de flores obtenidas con MD 
mediante ambas técnicas, secado a vacío y atomización (251 µmol T/100 g), 
y por Samborska et al. (2020) para polvos obtenidos mediante secado por 
atomización, también utilizando MD (726 mg T/kg = 290 µmol T/100 g 
sólidos). Nuestros valores de TEAC fueron más bajos que los de VC-LHP y 
FZ-LHP obtenidos por Osés et al. (2022) (317 – 673 µmol T/100 g m.s.), 
usando MD. Se demostró que el TEAC estaba influenciado por el método de 
secado–concentración de miel y el origen botánico de las mieles (Tabla 5B), 
siendo esta última influencia también descrita por Rivero et al. (2021). La 
capacidad de absorción de radicales de oxígeno (ORAC) frente a ROO• 
(Figura 2B) osciló entre 12,05 y 30,77 µmol T/100 g m.s. para VC-P, mientras 
que para FZ-P, varió de 13,15 a 63,47 µmol T/100 g m.s. Se obtuvo un valor 
ORAC de 15,21 µmol T/100 g para MD. Los resultados del ORAC fue mayor 
para la mayoría de las mieles en comparación con las mieles en polvo (Tabla 
2). Nuestros ORACs fueron similares a las capacidades obtenidas por Osés 
et al. (2022) en VC-LHP y FZ-LHP usando MD (13,40 – 55,88 µmol T/100 g 
m.s.). Se demostró que los resultados del ORAC estaba altamente 
influenciado por el origen botánico de las mieles, el método de secado–
concentración de miel y la interacción de ambos factores (Tabla 5B). 

La actividad secuestrante de radicales hidroxilos (AOA) (Figura 2C) fluctuó 
entre 0,036 y 0,082 mmol AU/100 g m.s. para VC-P y entre 0,065 y 0,086 mmol 
AU/100 g m.s. para FZ-P. MD mostró una AOA de 0,160 mmol AU/100 g 
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(Osés et al., 2022), influenciando así la actividad de las muestras. Ni el origen 
botánico ni el procedimiento de secado influyeron significativamente en la 
AOA (Tabla 5B). En este trabajo, los resultados de AOA fueron superiores a 
los de LHP obtenidos mediante secado a vacío y liofilización usando MD 
(0,037 – 0,061 mmol AU/100 g m.s.) (Osés et al., 2022). 

La actividad secuestrante de radicales superóxidos (SRS) (Figura 2D) osciló 
entre el 7% y el 45% para las muestras secadas a vacío y entre el 9,5% y el 
40% para las muestras liofilizadas, siendo el porcentaje de inhibición de MD 
del 5,5%. Tanto para muestras secadas a vacío como para las liofilizadas, 
MP3 mostró la mayor inhibición. No se encontraron diferencias entre las SRS 
de mieles en polvo obtenidas mediante secado a vacío y liofilización (p ≤ 
0,05), excepto para las muestras MP1 y MP2, cuyos resultados de SRS fueron 
superiores en las muestras secadas a vacío. Las SRS fueron inferiores en las 
mieles en polvo que en las mieles crudas (Tabla 2). En general, las SRS 
también fueron inferiores a la actividad anti-O2•− de LHP obtenida mediante 
secado a vacío y liofilización usando MD (11 – 88%) (Osés et al., 2022). La 
SRS esta influenciada por el origen botánico de las mieles, pero no por el 
método de secado (Tabla 5B). 

Estos resultados muestran que la actividad antirradical de la miel en polvo 
frente a diferentes radicales es diferente y depende de diferentes compuestos 
en la miel, que pueden variar cuantitativa o cualitativamente de una miel a 
otra y que pueden o no ser modificados por el proceso de secado. El análisis 
estadístico muestra una correlación positiva entre las actividades frente a los 
radicales ABTS•+, ROO• y O2•− con los fenoles totales y flavonoides (r entre 
0,329 y 0,6298; p < 0,05), mientras que no hay correlación entre estos 
compuestos y la actividad frente al radical •OH (p > 0,05).
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Figura 2. Actividad antioxidante de las mieles en polvo obtenidas por liofilización (FZ) y secado a vacío (VC), utilizando maltodextrina (MD) frente a diferentes radicales 
(ABTS•+ (A), ROO• (B), •OH (C) y O2•− (D)) (n = 3). Las barras de error representan la desviación estándar para cada punto de datos. Letras mayúsculas diferentes (A–F) 
indican diferencias significativas (p < 0,05) entre los diferentes orígenes botánicos. Letras minúsculas diferentes (a, b) indican diferencias significativas (p < 0,05) entre 

procedimientos de secado. LV-P: miel en polvo de lavanda; TH-P: miel en polvo de tomillo; V-P: miel en polvo de veza; M-P: miel en polvo multifloral. 
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3.3.3. Actividad anti-inflamatoria 

La actividad antiinflamatoria de P (Figura 3) fluctuó entre el 28,53 y el 51,72% 
(VC) y entre el 35,69 y el 72,81% (FZ). MD no mostró inhibición de 
hialuronidasa (Osés et al., 2021). Los porcentajes de inhibición fueron más 
altos en las muestras liofilizadas (73% miel) que en las muestras secadas a 
vacío (57% miel), excepto para THP2. En comparación con las mieles crudas 
(Tabla 2), la actividad anti-inflamatoria fue similar para FZ-P y menor para 
VC-P. La actividad anti-inflamatoria se vio afectada por el método de 
secado–concentración de miel, el origen botánico de las mieles y la 
interacción de ambos factores (Tabla 5B), pareciendo estar fuertemente 
influenciada por la concentración de miel. Sin embargo, esta actividad no 
estuvo correlacionada con los fenoles totales o los flavonoides totales (p > 
0,05). 

Figura 3. Actividad anti-inflamatoria de mieles en polvo obtenidas mediante secado a vacío (VC) y 
secado por liofilizción (FZ), utilizando maltodextrina (MD) (n = 3). Las barras de error representan la 

desviación estándar de cada punto de datos. Las diferentes letras mayúsculas (A–F) indican diferencias 
significativas (p < 0,05) entre los diferentes orígenes botánicos. Las diferentes letras minúsculas (a,b) 

indican diferencias significativas (p < 0,05) entre los procedimientos de secado. LVP: miel en polvo de 
lavanda; THP: miel en polvo de tomillo; VP: miel en polvo de veza; MP: miel en polvo multifloral. 

3.3.4. Actividades antimicrobianas 

La Figura 4 muestra los resultados de la actividad antimicrobiana de las 
mieles en polvo en un rango de concentración entre el 5 y el 70%, utilizando 
el método de microdilución en caldo. MD no mostró actividad 
antimicrobiana para las concentraciones ensayadas (Osés et al., 2022). Las 
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mieles en polvo mostraron un MBC entre el 20% y superiores al 70%. En 
general, L. monocytogenes (Figura 4C) fue el microorganismo más resistente, 
mientras que St. aureus (Figura 4A) fue el más sensible para la mayoría de las 
muestras. Sin embargo, para LVP1, VP1 y MP1, L. monocytogenes fue el 
microorganismo más sensible. Las actividades antimicrobianas frente a St. 
aureus y E. coli (Figuras 4A, B) fueron similares o menores en VC-P (57% miel) 
que en FZ-P (73% miel), excepto para MP2, en relación con E. coli, donde el 
MBC fue mayor para FZ-MP2 que para VC-MP2. Este hecho podría deberse 
al proceso de calentamiento involucrado durante el secado a vacío, con 
posibles pérdidas de algunos compuestos volátiles con actividad 
antimicrobiana y también debido a la menor concentración de miel en VC-P. 
Tomczyk et al. (2020) llegaron a la misma conclusión, al no haber obtenido 
actividad antibacteriana en mieles en polvo elaboradas mediante secado por 
atomización utilizando MD, en este caso debido a pérdidas de compuestos 
termolábiles de la miel y a la dilución del polvo en un 50% con MD. Sin 
embargo, las mieles en polvo mostraron un comportamiento diferente para 
L. monocytogenes, siendo los valores de MBC de VC-P y FZ-P similares, 
excepto para LVP2, VP1 y MP1, cuyos MBCs también fueron menores para 
VC-P.  

Para la mayoría de las muestras, las MBC de las mieles en polvo fueron más 
altas que las de las mieles crudas (Tabla 2), exhibiendo así una menor 
actividad antimicrobiana. Las MBC para St. aureus y E. coli fueron 
influenciadas por el método de secado-concentración de miel. Las MBC para 
L. monocytogenes y E. coli fueron influenciadas por el origen botánico de las 
muestras 

3.1. Análisis estadístico 

Se realizaron dos Análisis de Componentes Principales (PCA): uno sobre los 
resultados físico-químicos y otro sobre las propiedades bioactivas. En cuanto 
al PCA sobre las propiedades físico-químicas (Figura 5A), la primera 
componente explicó el 49,05% de la varianza, mientras que la segunda 
componente explicó el 34,63%. La PC1 fue definida principalmente por la 
higroscopicidad y aw, mientras que el PC2 se definió principalmente por L*. 
Las muestras de mieles en polvo se separaron en dos grupos. El primero 
estaba compuesto por VC-P (en el lado derecho de la Figura 5A), y el 
segundo (en el lado izquierdo de la Figura 5A) por FZ-P. VC-P se caracterizó 
por una mayor densidad, higroscopicidad, aw y a*, así como por una menor 
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Figura 4. Concentración mínima bactericida (MBC) de las mieles en polvo obtenidas mediante secado a 
vacío (VC) y secado por liofilización (FZ), utilizando maltodextrina (MD), expresado como % de miel 
frente a St. aureus (A), E. coli (B) y L. monocytogenes (C) (n = 3). Los triplicados muestran MBC idénticas 
para cada muestra. Las letras mayúsculas diferentes (A–D) indican diferencias significativas (p < 0,05) 

entre los diferentes orígenes botánicos. Las letras minúsculas diferentes (a, b) indican diferencias 
significativas (p < 0,05) entre los procedimientos de secado. LVP: miel en polvo de lavanda; THP: miel 

en polvo de tomillo; VP: miel en polvo de veza; MP: miel en polvo multifloral. 
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solubilidad y contenido en agua en comparación con FZ-P. En cuanto al PCA 
sobre las propiedades bioactivas (Figura 5B), la primera componente explicó 
el 40,41% de la varianza y la segunda componente el 21,10%. La PC1 fue 
definida por TPC, TFC, SRS, TEAC y ORAC, mientras que la PC2, se definió 
por la actividad anti-inflamatoria, AOA y la actividad antimicrobiana frente 
a St. aureus. Nuevamente, las mieles en polvo se separaron en dos grupos. El 
primero (en la Figura 5B, arriba) estaba compuesto por todos los VC-P y el 
segundo (en la Figura 5B, abajo) estaba compuesto por la mayoría de los FZ-
P, siendo estos últimos caracterizados por una mayor AOA y actividades 
anti-inflamatorias, así como por una mayor actividad antimicrobiana frente 
a St. aureus y E. coli. Aunque el análisis de PCA separó las muestras según 
los factores del procedimiento de secado-concentración de miel, el origen 
botánico también mostró una influencia (Tabla 5). Esta influencia también 
fue descrita por Tomczyk et al. (2020), quienes afirmaron que la calidad de 
la miel en polvo estaba directamente relacionada con el origen botánico de 
la miel utilizada para la producción de miel en polvo. 

4. Conclusiones 

La mayoría de las mieles en polvo mostraron menores valores de TPC, 
ORAC, SRS y actividades antimicrobianas en comparación con la miel cruda 
correspondiente, mientras que los valores de TFC y TEAC fueron mayores 
en las mieles en polvo. El secado por liofilización proporcionó una mayor 
recuperación, con una concentración final de miel en el polvo superior a la 
del secado a vacío. Las mieles en polvo obtenidas por liofilización mostraron 
mayor contenido en agua y solubilidad, así como menor densidad e 
higroscopicidad en comparación con los obtenidos por secado a vacío. La Tg, 
el contenido en agua, la higroscopicidad, la solubilidad, la densidad, el TPC, 
las actividades antioxidantes TEAC, ORAC, la actividad anti-inflamatoria y 
la actividad antimicrobiana frente a St. aureus y E. coli dependieron del 
método de secado (utilizando la concentración de miel-maltodextrina más 
adecuada para cada técnica de secado). El contenido en agua, el color, la 
solubilidad, la densidad, el TPC, las actividades antioxidantes TEAC, ORAC 
y SRS, la actividad anti-inflamatoria y la actividad antimicrobiana frente a L. 
monocytogenes y E. coli dependieron del origen botánico de la miel. 
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Figura 5. Análisis de componentes principales de las propiedades físico-químicas (A) y de las 
propiedades potencialmente bioactivas (B) de la miel en polvo obtenida mediante secado a vacío (VC) y 
liofilización (FZ). LVP: miel en polvo de lavanda; THP: miel en polvo de tomillo; VP: miel en polvo de 

veza; MP: miel en polvo multifloral. 
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Nuestros resultados muestran que la miel en polvo es un sustituto 
prometedor de la miel en su estado natural en alimentos, así como en las 
industrias farmacéutica y cosmética, ya que conserva las ventajas de la miel 
cruda, siendo más fácil de transportar, almacenar y utilizar. Además, los 
consumidores y los mercados son cada vez más exigentes, demandando 
productos naturales con la menor cantidad posible de aditivos. La miel 
secada mediante secado a vacío y liofilización con un ingrediente natural 
(maltodextrina) puede ser conservada a bajas temperaturas sin necesidad de 
añadir agentes antiaglomerantes adicionales, por lo que podría etiquetarse 
con una “Etiqueta Limpia” como “Comida Real”, ayudando a mejorar su 
comercialización. 

 

Material Suplementario: La siguiente información de apoyo puede 
descargarse en: https://www.mdpi.com/article/10.3390/foods12213990/s1 , 
Figura S1: Propiedades físicas de los polvos de miel (Nurhadi et al., 2012; 
Samborska & Bieńkowska, 2013; Cordella et al., 2002; Samborska et al., 2015; 
Suhag & Nanda, 2015); Figura S2: Propiedades biológicas de los polvos de 
miel (Osés et al., 2022; Meda et al., 2015; Pękal & Pyrzynska, 2014; Sancho et 
al., 2016; Osés et al., 2020; Koracevic et al., 2001; Küҫük et al., 2007; Ferreres 
et al., 2012); Tabla S1: Lista de abreviaturas. 
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Figura S1. Propiedades físicas de la miel en polvo (Nurhadi et al., 2012; Samborska & Bieńskowska, 2013; Cordella et al., 2002; Samborska et al., 2015; Suhag & 
Nanda, 2015). 
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Figura S2. Propiedades biológicas de la miel en polvo (Osés et al., 2022; Meda et al., 2015; Pękal & Pyrzynska, 2014; Sancho et al., 2016; Osés et al., 2020; Koracevic 
et al., 2001; Küҫük et al., 2007; Ferreres et al., 2012). 
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PRIMERA. -  Los métodos de secado VC y FZ demostraron ser los más 
adecuados para obtener miel en polvo, alcanzando las mayores tasas de 
recuperación y permitiendo emplear concentraciones de miel en las 
preparaciones de hasta un 56% y 72%, respectivamente. En estos procesos, la 
MD mostró ser el coadyuvante más efectivo, mientras que, en el secado por 
SP, la WH fue la opción más adecuada, mitigando en parte los problemas de 
pegajosidad asociados con la Tg.  

SEGUNDA. - Las propiedades físico-químicas de los LHP se encuentran 
condicionadas por el método de secado (SP, VC y FZ) y por los coadyuvantes 
empleados (MD, AG y WH). Estos factores supeditan los valores obtenidos 
en algunas propiedades como el color, la humedad, la aw, la solubilidad, la 
densidad compacta, la higroscopicidad, el contenido de prolina y la 
composición de azúcares, condicionando a su vez la calidad y posibles 
aplicaciones de las mieles en polvo en la industria alimentaria. 

La Tg mostró que las MD-LHP, independientemente del método de secado, 
presentaban los valores más altos de Tg, lo que indica una mayor estabilidad 
a nivel de estructura. Sin embargo, debido a los bajos valores de Tg, todos los 
LHP requieren ser almacenados a bajas temperaturas. 

Con respecto al color, los SP-LHP mostraron la mayor luminosidad en 
especial cuando se utilizó como coadyuvante AG y mientras que los VC-LHP 
mostraron las tonalidades más amarillas independientemente del 
coadyuvante utilizado. Por el contrario, los VC-LHP y FZ-LHP, en concreto 
aquellos en los que se utilizo MD y WH, mostraron la menor luminosidad y 
tonalidades rojizas. 

La MD condicionó la solubilidad y la densidad de los LHP, siendo estas las 
más solubles y las de mayor densidad compacta, favoreciendo así el 
almacenamiento y la distribución de estos productos. Sin embargo, las VC-
LHP mostraron la menor solubilidad, aunque su densidad compacta fue 
elevada. 

Los porcentajes de agua y la actividad de agua en los LHP fueron muy 
variables, influyendo tanto el método de secado como el tipo de 
coadyuvante, siendo en general las muestras obtenidas con MD y las VC-
LHP las que presentaron menor contenido en agua. 

En el caso de la higroscopicidad, los MD-LHP presentaron menor capacidad 
de absorción de agua, lo cual es beneficioso para mantener la estabilidad del 
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producto. Las muestras con WH mostraron los valores más altos de prolina, 
mostrando los FZ-LHP los niveles más elevados de este aminoácido, 
mientras que los niveles de prolina más bajos se observaron en los VC-LHP, 
debido al tratamiento térmico aplicado en este procedimiento. 

El análisis de los azúcares mostró que los LHP presentaton un contenido 
reducido de azúcares en comparación con las mieles crudas, viéndose así 
reducido el contenido de fructosa y glucosa. 

Por último, en lo que respecta al análisis sensorial, los MD-LHP fueron los 
mejor aceptados a nivel de percepción general y en concreto los obtenidos 
mediante VC y FZ presentaron el mayor olor y sabor floral, el mayor dulzor, 
la menor viscosidad y percepción cerosa. 

TERCERA. – Los LHP mostraron valores más altos de fenoles totales que las 
LH, especialmente cuando se empleó como coadyuvante WH debido a la 
interacción proteínas-reactivo de Folin Ciocalteu. Los VC-LHP mostraron los 
mayores valores de TPC, debido a los componentes producidos en las 
reacciones de Maillard. 

El valor de TPCex fue inferior al valor de TPC en los LHP. Sin embargo, el 
valor de TPCex no se vio condicionado ni por el coadyuvante ni por el método 
de secado. Se obtuvieron retenciones de TPCex mayores al 90%, con respecto 
a la miel cruda, en la mayoría de las muestras. 

Los LHP mostraron valores más altos de contenidos totales de flavonoles y 
de flavonas/flavonoles que las LH. Únicamente, el contenido de flavonas se 
vio ligeramente condicionado por el método de secado y por el coadyuvante. 

CUARTA. – Los valores de las actividades antioxidantes estudiadas frente a 
los radicales libres ABTS•⁺, ROO•, •OH y O2•- fueron superiores en los LHP 
en comparación con las obtenidos en LH. 

La actividad antioxidante TEAC frente al radical ABTS•⁺, estuvo 
condicionada por los coadyuvantes, siendo WH el de mayor aportación 
debido a su capacidad para estabilizar radicales. El método de secado 
también tuvo relevancia, debido a que los VC-LHP presentaron los valores 
más altos de TEAC, debido a los compuestos de Maillard generados. Por ello 
se comprobó la elevada influencia de la interacción entre los coadyuvantes y 
los procedimientos de secado en esta actividad. 
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La actividad antioxidante ORAC frente al radical ROO•, puso de manifiesto 
que tanto los coadyuvantes como la concentración de miel utilizada en 
función del método de secado, condicionaron los resultados obtenidos en los 
LHP. De manera que, los WH-LHP obtenidos mediante SP y VC (75% miel) 
mostraron la mayor actividad que las muestras obtenidas con los mismos 
métodos de secado (SP y VC) pero utilizando MD como coadyuvante (con 
un 50% y 60% de miel, respectivamente). 

La actividad antioxidante AOA frente al radical •OH, estuvo condicionada 
por el tipo de coadyuvante, MD exhibió la mayor actividad y WH la menor, 
a diferencia de lo que ocurrió frente a los otros radicales. El secado mediante 
SP mostró los valores más altos de actividad. De manera que, ambos factores 
influyen en esta actividad. 

En la actividad antioxidante SRS frente al radical O2•-, el coadyuvante WH 
mostró el mayor porcentaje de inhicion. Con respecto al método de secado, 
los VC-LHP mostraron la mayor actividad mientras que los SP-LHP la 
menor. 

QUINTA. – En lo que respecta a la actividad antimicrobiana, los LHP 
mostraron menor actividad antimicrobiana que los LH.  

E. coli fue el microorganismo más sensible a los LHP mientras que L. 
monocytogenes fue el más resistente. 

Las mieles en polvo WH-LHP y MD-LHP mostraron mayor actividad 
antimicrobiana frente a St. aureus que AG-LHP. En lo que respecta al método 
de secado, FZ mostró mayor actividad antimicrobiana contra E. coli que el 
secado mediante SP y VC, debido a que FZ no influye en los componentes 
antioxidantes termolábiles. 

La interacción entre el coadyuvante y el método de secado tuvo relevancia 
en la inhicion del crecimiento contra L. monocytogenes y E. coli. 

SEXTA. – La actividad anti-inflamatoria estuvo condicionada por los 
diferentes coadyuvantes a pesar de que estos no mostraron ninguna 
actividad de inhibición de hialuronidasa. Los AG-LHP mostraron el mayor 
porcentaje de inhibición mientras que los WH-LHP solo retuvieron una 
pequeña cantidad de los compuestos responsables de esta actividad. 

SÉPTIMA. – Al comparar miel en polvo de distintos orígenes botánicos, 
obtenidas por vacío y por liofilización, se obtuvo que la tasa de recuperación 
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de miel en polvo fue superior en los polvos obtenidos mediante secado FZ 
con respecto a los obtenidos por VC, no obstante, el origen botánico no 
influyó en dichas recuperaciones. 

El contenido en agua, el color, la solubilidad, la densidad, el TPC, los TFC, 
las actividades antioxidantes TEAC, ORAC, SRS, la actividad anti-
inflamatoria y la actividad antimicrobiana frente a L. monocytogenes y E. coli 
dependieron del origen botánico de la miel. A su vez todas ellas, menos el 
color, los TFC, la actividad antioxidant SRS y la actividad antimicrobiana 
frente a L. monocytogenes, también se vieron influenciadas por el método de 
secado empleado. Por el contrario, la Tg, la higroscopicidad y la actividad 
antimicrobiana frente a St. aureus fueron las únicas propiedades 
influenciadas por el método de secado-concentración de la mil, pero no por 
el origen botánico.  

CONCLUSIÓN FINAL. – La miel en polvo se presenta como una alternativa 
prometedora a la miel natural, manteniendo sus propiedades y ofreciendo 
ventajas en cuanto a su manipulación y almacenamiento. Su elaboración con 
maltodextrina y los métodos de secado vacío y liofilización permite 
etiquetarlo como «alimento real», alineándose con las demandas de los 
consumidores por productos más naturales y facilitando su 
comercialización.
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Anexo I.  Estudios sobre los métodos de secado de la miel 

Miel Coady. Auxiliares de secado Parámetros de secado 

Rto de 
recuperación/ 

secado de polvo 
(%) 

Parámetros analizados Referencias 

SECADO POR ATOMIZACIÓN (SPRAY DRYING) 

Perhutani 
(Indonesia) 

MD/ GA 
 

H:C= 50:50 
___ T IN/ OUT = 180/ 80 ˚C 9,7 – 36,6 

Humedad y aw 
Azúcares  

HMF y Diastasas 
Color 

Higroscopicidad 
 Humectabilidad 
 Dispersabilidad 
Prueba hedónica  

Nurhadi et al., 
(2012) 

Multifloral 

MD (9,6 DE) 
 

H:C= 50:50 
 

20% sólidos  

___ 

T IN/ OUT = 160-200/     
91-106 ˚C 

V d.a.= 32000 - 38000 
rpm 

T a=  0,42 ml· s-1 

Sin datos 

Humedad y aw  
DL, DT, Dap 

 Cohesividad 
Higroscopicidad 

Solubilidad  
Diastasas 

Samborska & 
Bieńkowska 

(2013) 

Capilano 
(Australia) 

MD (10 DE) 
  

MD= 40 - 70% 
contenido de 
sólidos de H 

 

WPI (0,5-40%) 

T IN/ OUT = 150/ 85 ˚C  
V d.a.= 32000 - 38000 

rpm 
T a=  0,42 ml· s-1 

5 – 75 

Humedad y aw 

Dap  
Tamaño partícula 
 Higroscopicidad 

 Composición 
superficial 

Tg 

Shi et al., (2013) 

Capilano 
(Australia) 

Leche en polvo 
 

H= 5, 10, 15%  
___ T IN = 180 - 200 ˚C Sin datos 

Humedad 
Dap 

 Activ. antioxidante 

Bansal et al., 
(2014) 
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Miel Coady. Auxiliares de secado Parámetros de secado 

Rto de 
recuperación/ 

secado de polvo 
(%) 

Parámetros analizados Referencias 

 
10,86, 11,33 y 

11,80% sólidos 
totales 

TPC y TFC 
Solubilidad 

Multifloral/ 
Colza 

GA 
 

H:C = 50:50 
 

30% sólidos totales 

___ 
T IN/ OUT = 180/ 70 ˚C 

V d.a.= 36000 rpm 
T a=  0,9 ml· s-1 

Sin datos 

Tamaño y 
morfología 
partículas 
Humedad 

HMF y Diastasas 
DL, DT 

Samborska & 
Czelejewska 

(2014) 

Colza/ Trigo 
sarraceno 

GA 
 

H:C = 50:50 
 

30% sólidos totales 

Caseinato de sodio (1-
2%) 

T IN/ OUT =180/ 80 ˚C 
V d.a.= 35000 rpm 

T a=  2 ml· s-1 
66,2-75,8 

Humedad y aw 

Higroscopicidad 
Color 
DL, DT 

Fluidez 
Cohesividad 

Morfología y tamaño 
partículas 

Samborska et 
al., (2014) 

Girasol 
WPC = 25, 30, 35% 

H: H2O = 1:3,5 

Extracto de anola= 6 – 
8% 

Extracto de albahaca = 6 
– 8% 

T IN/ OUT = 160-180/ 
80-90 ˚C 

V d.a.= 2000 rpm 
T a=  0,11 ml· s-1 

Sin datos 

Dap 
Higroscopicidad 

TPC 
 DPPH  

Cont. vitamina C 

Suhag & 
Nanda (2015) 

Colza/ Trigo 
sarraceno 

GA 
 

H:C = 50:50 

Caseinato de sodio (1 o 
2%) 

T IN/ OUT = 180/ 80 ˚C  
V d.a.= 35000 rpm 

T a=  1 ml· s-1 
66,2 - 75,8 

Humedad y aw 
Color 

DT 

Samborska et 
al., (2015a)  
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Miel Coady. Auxiliares de secado Parámetros de secado 

Rto de 
recuperación/ 

secado de polvo 
(%) 

Parámetros analizados Referencias 

 
30% sólidos totales 

Higroscopicidad 

Multifloral GA/ MD (10 DE) 
 

H:C GA = 33:67/ 
50:50   

H:C MD = 50:50/ 
66:34 

 
20-30% sólidos 

___ 
T IN = 180 ˚C 

  V d.a.= 39000 rpm 
T a=  1 ml· s-1 

Sin datos 

Humedad 
Dap 

Cohesividad 
Higroscopicidad 
Humectabilidad 

Samborska et 
al., (2015b) 

Multifloral 

MD (9 DE) 
 

H:C = 50:50 
 

30% sólidos secos 

___ 
T IN/ OUT = 130-180/ 

75-80 ˚C  
V d.a.= 30000 rpm 

Sin datos 

Humedad 
DL, DT 

Cohesividad 
Higroscopicidad 

Solubilidad 
HMF 

Tamaño partícula y 
estructura  

Bringas-
Lantihua et al., 

(2016) 

Girasol 

GA 
 

H: H2O = 1:3,5 
 

H:C= 65:35/ 55:45 

Extracto de anola= 8%/ 
Extracto de albahaca = 

6% 

T IN/ OUT = 160-180/ 
80-90 ˚C  

V d.a.= 2000 rpm 
T a=  0,11 ml· s-1 

58,27 – 60,21 

Humedad 
Higroscopicidad 

DT 
TPC 

DPPH 
Tg 

Suhag et al., 
(2016) 
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Miel Coady. Auxiliares de secado Parámetros de secado 

Rto de 
recuperación/ 

secado de polvo 
(%) 

Parámetros analizados Referencias 

Girasol 

MD (DE 20) / GA/ 
WPC 

  
H: H2O = 1:3,5 

 
MD/ GA/ WPC= 
50/ 45/ 35% de H 

Extracto de anola= 8%/ 
Extracto de albahaca = 

6% 

T IN/ OUT = 170/ 90 ˚C  
V d.a.= 2000 rpm 
T a=  0,11 ml· s-1 

53,4-65,1 

Humedad 
DT 

Higroscopicidad 
Cohesividad 

Apelmazamiento 
TPC 

DPPH 
Cont. vitamina C 

Morfología 
partículas 
Azúcares  

Suhag & 
Nanda (2016a) 

Girasol 

GA= 35, 40, 45% 
de H 

 
H: H2O= 1:3,5 

Extracto de anola= 6 – 
8%/ Extracto de 

albahaca = 6 – 8% 

T IN/ OUT = 160-180/ 
90 ˚C  

T a= 0,08 - 0,13 ml· s-1 
Sin datos 

Dap 
Higroscopicidad 

TPC 
DPPH 

Cont. vitamina C 

Suhag & 
Nanda (2016b) 

Girasol 

MD (20 DE) / GA/ 
WPC 

  
H: H2O= 1:3,5 

 
MD/ GA/ WPC= 
50/ 45/ 35% de H 

Extracto de anola= 8%/ 
Extracto de albahaca= 

6% 

T IN/ OUT = 170/ 90 ˚C  
V d.a.= 2000 rpm 
T a=  0,11 ml· s-1 

Sin datos 

Higroscopicidad 
Tg 

TPC 
DPPH 

Cont. vitamina C 

Suhag & 
Nanda (2017) 

___ 
Leche búfala 
Leche vaca 

 
___ 

T IN = 200 ˚C  
T a= 90 ml· h-1 Sin datos 

Dap, DT 
Densidad partícula  

Porosidad  

Bansal et al., 
(2017) 
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Miel Coady. Auxiliares de secado Parámetros de secado 

Rto de 
recuperación/ 

secado de polvo 
(%) 

Parámetros analizados Referencias 

H= 14%  
 

5, 10, 15 y 20% 
sólidos totales 

DPPH 
TPC y TFC 

Cohesividad 
Fluidez 

Apelmazamiento 

Colza GA 
 

H:C = 50:50/ 75:25 
 

30% sólidos 

Pretratamiento por 
diafiltración 

T IN/ OUT = 180/ 75 ˚C  
V d.a.= 36000 rpm 

T a=  1 ml· s-1 
25,3-52,5 

Humedad y aw 
Higroscopicidad 

DL, DT 
Fluidez 

Cohesividad 
Humectabilidad 
Microestructura 

partículas 

Samborska et 
al., (2017a) 

Colza/ 
Multifloral 

GA 
 

H:C = 50:50 
___ T IN/ OUT = 180/ 75 ˚C  

V d.a.= 36000 rpm 
65,4-77,1 

Tamaño y 
morfología 
partículas 

Humedad y aw 
Diastasas  

DL, DT 
Higroscopicidad 

Samborska et 
al., (2017b) 

Colza 

MD (17-19,9 DE) / 
Nutriose FM06 

 
H2O y leche en 

polvo 
(disolventes) 

Aire deshumidificado 
T IN/ OUT = 75/ 50 ˚C  
V d.a.= 26000 rpm 
T a=  0,22 ml· s-1 

Sin datos 

Humedad 
TPC 

DPPH 
CUPRAC 

Compuestos 
volátiles 

Samborska et 
al., (2019a) 
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Miel Coady. Auxiliares de secado Parámetros de secado 

Rto de 
recuperación/ 

secado de polvo 
(%) 

Parámetros analizados Referencias 

 
H:C= 60:40/ 70:30/ 

80:20 
 

20-40% sólidos 
totales 

Espectroscopia FTIR 

Colza 

MD (17-19,9 DE) / 
Nutriose FM06  

 
H:C= 60:40/ 70:30/ 

80:20 
 

60% sólidos 

Aire deshumidificado 
T IN/ OUT = 75/ 50 ˚C  
V d.a.= 26000 rpm 
T a=  0,22 ml· s-1 

115,0-43,4 

Morfología 
partículas 
Viscosidad 

Tg 
Humedad y aw 

DL, DT, Dabs 
Cohesividad 

Porosidad 
Color 

Higroscopicidad 

Samborska et 
al., (2019b) 

Colza/ Melaza 

Nutriose FM06 
 

H:C = 50:50/ 80:20 
 

30-60% sólidos 

Aire deshumidificado  T IN/ OUT =75-180/        
50-85 ˚C  

95,8-52,5 

Viscosidad 
Tg 

Humedad y aw 
Higroscopicidad 

DL, DT, Dabs 
Porosidad 
Morfología 
partículas 

Jedlińska et al., 
(2019) 

Flor de 
castaño/ 

MD (15 DE) 
H:C = 75:25 

Aire deshumidificado T IN/OUT = 80/ 50 ˚C 
  V d.a.= 24000 rpm 

Sin datos Humedad y aw Kozłowicz et 
al., (2020) 
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Miel Coady. Auxiliares de secado Parámetros de secado 

Rto de 
recuperación/ 

secado de polvo 
(%) 

Parámetros analizados Referencias 

 Miel con baya 
del Inca  

60% sólidos totales T a=  0,25 cm-3· s-1 Morfología 
partículas 
Azúcares 

Cont. ácidos 
fenólicos  

Perfil de difracción 
de rayos X  

Melaza 

MD (10 DE) / 
Nutriose/ FM06/ 

Kleptose/ 
Leche desnatada 

en polvo 
 

H:C = 50:50/ 75:25 
 

30-60% sólidos 

Aire deshumidificado 
T IN/ OUT = 180/ 80 ˚C  

V d.a.= 26000 rpm 
T a=  0,25 ml· s-1 

32,1-81,7 

Morfología y 
distribución del 
tamaño de las 

partículas 
Humedad y aw 

Tg 
Higroscopicidad 

Dap 
Cohesividad 

Densidad partícula 
Porosidad 

TPC 
DPPH  

Samborska et 
al., (2020) 

Melaza/ 
Multifloral/ 

Acacia 

MD 
 

H: H2O= 30% 
  

H:C = 50:50 

___ 
T IN/ OUT = 200/ 80 ˚C  

T a= 1 ml· min-1 25 

Humedad 
Acidez libre 

pH 
Conductividad 

Minerales 
Azúcares  

Tomczyk et al., 
(2020a) 
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Miel Coady. Auxiliares de secado Parámetros de secado 

Rto de 
recuperación/ 

secado de polvo 
(%) 

Parámetros analizados Referencias 

TPC 
DPPH 
FRAP 

Activ. antibacteriana 

Multifloral 

MD 
 

H: H2O= 30% 
 

H:C = 50:50 

Infusión de hojas secas 
de ortiga (2,5%) / 

Infusión de hojas de 
menta (2,5%) / 

Concentrado de 
remolacha (30%)  

T IN/ OUT = 200/ 80 ˚C  
T a= 1 ml· min-1 25 

DPPH 
FRAP 
TPC 

Minerales 
Osmolaridad 

Azúcares 

Tomczyk et al., 
(2020b) 

Multifloral 
MD (10,4 DE) 

 
H: H2O= 20:80 

 
H:C= 1:2 

___ T IN/ OUT = 180/ 80 ˚C  
T a= 15 ml· min-1 

___ 
Activ. α-amilasa 

HMF 
Azúcares 

ĶeĶe & 
Cinkmanis 

(2020) 

Trigo 
sarraceno 

MD (15 DE) / 
Leche desnatada 

en polvo 
  

H: C MD= 50:50/ 
75:25 

H: C leche= 50:50/ 
75:25 

Aire deshumidificado 
T IN/ OUT = 180/ 80 ˚C  

V d.a.= 26000 rpm 
T a=  0,20 ml· s-1 

96,8-62,9 

Morfología y 
distribución del 
tamaño de las 

partículas  
Humedad y aw 

Higroscopicidad 
DL y DT 
Color 
ABTS 

Barańska et al., 
(2021) 

Colza/ Melaza 
Nutriose FM06 

 Aire deshumidificado 
T IN/ OUT = 180-75/85-

50 ˚C  ___ 
TPC 

CUPRAC 
Jedlińska et al., 

(2021) 
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Miel Coady. Auxiliares de secado Parámetros de secado 

Rto de 
recuperación/ 

secado de polvo 
(%) 

Parámetros analizados Referencias 

H:C = 50:50 
 

30-60% sólidos 

V d.a.= 26000 rpm 
T a=  0,22 ml· s-1 

DPPH 
Cont. compuestos 

aromáticos 

Girasol 

GA/ MD (20 DE) / 
WPC 

 
GA/MD/WPC= 45/ 

50/ 35% H 
 

H: H2O= 1:3,5 

Extracto de anola= 8%/ 
Extracto de albahaca= 

6% 

T IN/ OUT = 170/90 ˚C  
V d.a.= 2000 rpm 
T a=  0,11 ml· s-1 

53,44-65,10 

aw 
DL, Dabs 

Porosidad 
Dispersabilidad 

Solubilidad  
Higroscopicidad 

TPC 
Activ. antioxidante  
Cont. vitamina C 
Distribución del 

tamaño de partículas 
Color 

Tg 
Perfil de difracción 

de Rayos-X 
Espectroscopia FTIR 
Medición reológica 

dinámica  
Análisis 

microbiológico 
Prueba hedónica  

Suhag et al., 
(2021) 

Multifloral MD (17-19,9 DE) / ___ T IN/ OUT = 180/ 80 ˚C  
V d.a.= 26000 rpm 

Sin datos Análisis 
quimiométrico 

Matwijczuk et 
al., (2022) 
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Miel Coady. Auxiliares de secado Parámetros de secado 

Rto de 
recuperación/ 

secado de polvo 
(%) 

Parámetros analizados Referencias 

Leche desnatada 
en polvo 

 
H:C= 40:60/ 50:50/ 

60:40/ 70:30 

T a=  0,22 ml· s-1 mediante 
espectroscopía 

infrarroja (FTIR) 

Multifloral 

MD 
 

H: H2O= 20% 
 

H:C= 1:2 

___ T IN/ OUT = 180/ 80 ˚C  
T a= 15 ml· min-1 

Sin datos 

Determinación 
individual de 

compuestos fenólicos  
 
 

ĶeĶe & 
Cinkmanis 

(2022) 

Flores 

MD/ GA/ WPI 
 

C: H2O= 1/10 
  

H:C = 1:0,5/ 1:0,75/ 
1:1 

___ 
T IN/ OUT = 120/ 64-71 

˚C  
T a= 9 ml· min-1 

90,95-52,63 

Tamaño y 
morfología 
partículas  

DL 
Higroscopicidad 

Solubilidad 
Turbidez 

Color 
Humedad y aw 

pH 
Acidez 

HMF y Diastasas 
Azúcares 

Activ. antioxidante 

Mutlu & Erbas 
(2023) 
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Miel Coady. Auxiliares de secado Parámetros de secado 

Rto de 
recuperación/ 

secado de polvo 
(%) 

Parámetros analizados Referencias 

Eucalipto 

RPI (78,36 g/100 g 
materia seca) 

 
H: H2O= 15, 16 y 

18% de H 
 

H:C = 12, 14 y 15 
g/ 100 g 

 
30% sólidos totales 

___ 
T IN = 130 ˚C  

T a= 10 ml· min-1 47,94-61,47 

Humedad y aw  
Azúcares 

Proteína total 
Higroscopicidad 
Humectabilidad 
Distribución del 

tamaño de partícula 
Dabs y Dap 
Porosidad 

Capacidad de 
retención de H2O 

Solubilidad 
Perfil de difracción 

de Rayos-X y 
morfología 

 

Toniazzo et al., 
(2023a) 
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Miel Coady. Auxiliares de secado Parámetros de secado 

Rto de 
recuperación/ 

secado de polvo 
(%) 

Parámetros analizados Referencias 

Miel de 
Etiopía  

RPI (80,6 g/100 g 
materia seca) 

 
PPM (84 g/100 g 

materia seca) 
 

H: H2O= 16% de H 
 

C: H2O= 14% de C 
 

RPI: PPM= 50:50 
 

30% sólidos totales 

___ 
T IN/ OUT = 130,11/    

75,58 ˚C  
T a= 10 ml· min-1 

45,32-64,88 

Balance de masa de 
H2O 

Humedad y aw  
Higroscopicidad 

Azúcares 
TPC 

Proteína total 
Morfología (SEM) 

Toniazzo et al., 
(2023b) 

SECADO A VACÍO (VACUUM DRYING) 
 

Azadirachta 
indica 

(Meliáceas) 

MD 
 

H:C = 75:25/ 63:37 
 

0,35-0,6 kg/kg 
sólidos de miel 

seca 

Monoestearato de 
glicerol/ Fosfato 

tricálcico 

Espesor capa = 3 
mm 

P = 710-750 mm Hg 
T= 70 ˚C 

Sin datos 

Higroscopicidad 
Apelmazamiento 

Fluidez 
T punto pegajosidad 

Color 

Sahu (2008) 

Perhutani 
MD/ GA 

 
H:C = 50:50 

___ 

T= 60 ˚C 
P= 25 Hg           

(Pabsoluta= 4,921 in 
Hg) 

73,0-73,8 

Humedad y aw 
Azúcares 

HMF y Diastasas 
Color 

Nurhadi et al., 
(2012) 
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Miel Coady. Auxiliares de secado Parámetros de secado 

Rto de 
recuperación/ 

secado de polvo 
(%) 

Parámetros analizados Referencias 

Tiempo= 1 h Higroscopicidad 
Humectabilidad 
Dispersabilidad 
Prueba hedónica  

Azadirachta 
indica 

(Meliáceas) 

MD= 0,6 kg/kg H 
 

Monoestearato de 
glicerol/ 

Fosfato tricálcico 

Espesor capa= 0,002-
0,004 m 

T= 65-75 ˚C 
P= 62 Hg 

___ 

Color 
Humedad 

Determinación de la 
difusividad efectiva 

de la humedad 

Sahu & Devi 
2013 

Azadirachta 
indica 

(Meliáceas) 

MD 
 

H:C= 63:37 

Monoestearato de 
glicerol/ Fosfato 

tricálcico 

Espesor capa = 3 
mm 

P = 20-60 mm Hg 
T= 75 ˚C 

Sin datos 

Humedad 
Azúcares 

Acidez total 
Cenizas 

Dap 
Viscosidad 

Higroscopicidad 
Apelmazamiento 

Fluidez 
T punto pegajosidad 

Color 

Devi et al., 
(2016) 

___ 

MD 
 

H:C= 60:40 
 

43% sólidos totales 

___ 
T= 70, 60, 50 y 40 ˚C 
durante 1,5, 3, 5 y 6 

h 
Sin datos Cont. amorfo  Nurhadi & 

Roos (2016) 
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Miel Coady. Auxiliares de secado Parámetros de secado 

Rto de 
recuperación/ 

secado de polvo 
(%) 

Parámetros analizados Referencias 

Miel de 
Irlanda  

MD (10 DE) 
 

H:C= 60:40/ 40:60 
 

43% sólidos totales 

Silicato de calcio (2%) / 
Estearato de calcio (2%) 

T= 60 ˚C – 3 h Sin datos 

Sorción estática y 
dinámica del H2O 

DT 
Fluidez 

Nurhadi & 
Roos (2017) 

Flores 

MD (4-7 DE) / GA/ 
WPI 

 
H:C= 1:(1:10) 

___ 
P= 25 mbar 

T1= 45 ˚C – 5,5 h 
T2= 60 ˚C – 7,5 h 

Sin datos 

Humedad y aw 
DL 

Cohesividad 
Fluidez 

Tamaño y 
microestructura 

partícula 
Isotermas de 

adsorción  

Mutlu et al., 
(2020) 

Miel de 
Indonesia de 
Apis dorsata 

MD (18-20 DE) 
 

H:C= 1:1 
 

40% sólidos totales 

Polivinilpirrolidona 
(PVP K-30) 

 
H: PVP= 2:1 (p/p) 

Espesor capa= 3 mm 
P= 25 in Hg       

(Pabsoluta= 4921 in Hg) 
T= 70 ˚C – 6/7 h 

Sin datos 

Higroscopicidad 
Solubilidad 

DL y DT 
Fluidez 

Cohesividad 
Humectabilidad 

Microscopia de luz 
polarizada 

Color 

Nurhadi et al., 
(2022) 

Flores 
Polen/ GA 

 

Polen: GA = 25:75/ 
50:50/ 75:25 (p/p) en 250 

ml H2O 

P= 25 mbar 
T1= 45 ˚C – 5,5 h 
T2= 60 ˚C – 7,5 h 

Sin datos 
Color 

Tamaño partículas  
Pegajosidad 

Mutlu (2023) 

216 

  



 

217 
 

Miel Coady. Auxiliares de secado Parámetros de secado 

Rto de 
recuperación/ 

secado de polvo 
(%) 

Parámetros analizados Referencias 

H:(GA+Polen) = 35 
g miel + solución 

(GA + Polen) 

Fluidez 
Higroscopicidad 

Solubilidad 
Humedad y aw 

TPC y TFC 
CUPRAC 
Azúcares 

Flores 

MD/ GA/ WPI 
 

C: H2O= 1/10 
  

H:C = 1:0,5/ 1:0,75/ 
1:1 

___ 

Espesor capa= 0,5-1 
cm 

P= 25 mbar 
T1 = 45 ˚C -5,5 h 
T2= 60 ˚C -7,5 h 

90,95-52,63 

Tamaño y 
morfología 
partículas  

DL 
Higroscopicidad 

Solubilidad 
Turbidez 

Color 
Humedad y aw 

pH y Acidez 
HMF y Diastasas 

Azúcares 
Activ. antioxidante 

Mutlu & Erbas 
(2023) 
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Miel Coady. Auxiliares de secado Parámetros de secado 

Rto de 
recuperación/ 

secado de polvo 
(%) 

Parámetros analizados Referencias 

 
SECADO A VACÍO CON MICROONDAS (MICROWAVE VACUUM DRYING) 

 

Acacia Sin adición  ___ 

Espesor capa= 8, 
12, 16 mm 
Potencia 

microondas= 290-
330 W 

P= 30-50 mbar 

Sin datos 

Humedad 
Color 

Azúcares 
Compuestos 

volátiles  

Cui et al., 
(2008) 

 
SECADO POR ESPUMA A VACÍO (VACUUM FOAM DRYING) 

 

Multifloral 

Jarabe de 
glucosa (21 DE) 

  
H:C = 50:50 

WPI (1%) 

Espesor capa= 15 
mm 

T= 40-60 ˚C 
P= 100 mbar 

Sin datos 
Activ. invertasa 

Humedad 
Tg 

Sramek et al., 
(2016) 
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Miel Coady. Auxiliares de secado Parámetros de secado 

Rto de 
recuperación/ 

secado de polvo 
(%) 

Parámetros analizados Referencias 

 
 LIOFILIZACIÓN (FREEZE DRYING) 

 

Multifloral 

Jarabe de glucosa 
(21 DE) 

 
H:C =50:50 

WPI (1%) 
Espesor capa= 25 

mm 
P= 0,85 mbar 

Sin datos 
Activ. invertasa 

Humedad 
Tg 

Sramek et al., 
(2016) 

Miel nativa 
irlandesa  

WPI (20% sólidos) 
/ MD (3-7 DE) 
(20% sólidos) 

 
H: CWPI = 70:30/ 

50:50/ 30:70 
H: CMD = 70:30/ 

50:50/ 30:70 

___ P= < 1 mbar Sin datos 

Sorción de agua 
Cristalización 

Tg 
Colapso estructural y 

relajación en 
diversas aw por 
debajo de 25 ˚C 

 

Fan & Roos 
(2019) 

Multifloral 

MD (10,4 DE) 
 

H: H2O= 20%  
 

H:C= 1:2 

___ 

Espesor capa= 1 cm 
T= -50,6 ˚C 

P= 0,036 mbar 
Tiempo= 72 h 

___ 
Activ. α-amilasa 

HMF 
Azúcares 

ĶeĶe & 
Cinkmanis 

(2020) 

Cítricos 
 

Eucalipto 
 

Pradera  
 

GA/WPC 
 

GA/WPC= 0-40% 
 

H: H2O= 60-80%  

___ 
T= -50 ˚C 

P= 0,040 mbar 
Tiempo= 48 h 

Sin datos 

Humedad 
Solubilidad 

DL, DT 
Cohesividad 

Fluidez 
Higroscopicidad 

Rivero et al., 
(2021) 
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Miel Coady. Auxiliares de secado Parámetros de secado 

Rto de 
recuperación/ 

secado de polvo 
(%) 

Parámetros analizados Referencias 

Activ. antioxidante 

Robina 
pseudoacacia 

 
Plectranthus 

rugosus 
 

Multifloral 

WPI 
MD 

H:C= 60:40 
___ T= -24 ˚C 

Tiempo= 16 h 
Sin datos 

Higroscopicidad 
DL, Dabs 

Porosidad 
aw 

Color  
Tg 

Tamaño y 
morfología 
partículas 

Perfil de difracción 
de rayos X 

Ganaie et al., 
(2021) 

Trigo 
sarraceno 

MD (10,4 DE) / 
Manitol 

 
H: H2O= 30%  

 
H:C MD= 1:1/ 1:2 
H:C M= 1:1/ 1:2 

___ 

Espesor capa= 1 cm 
T= -50,6 ˚C 

P= 0,036 mbar 
Tiempo= 72 h 

Sin datos 
Humedad 

TPC 
DPPH 

ĶeĶe & 
Cinkmanis 

(2021) 

Fuente: Elaboración propia. 

MD = Maltodextrina, GA = Goma arábiga; WPI = Aislado de proteína de suero; WPC = Concentrado de proteína de suero; RPI=Aislado de proteína de arroz; PPM= Proteína 
de guisante micronizada; H:C = contenido de sólidos miel/ coadyuvante; TIN = Temperatura entrada del aire; TOUT = Temperatura salida aire; V d.a.= Velocidad disco atomizador; 
T a= Tasa alimentación; P= Presión, T= Temperatura; HMF= Hidroximetilfurfural; TPC= Contenido de fenoles totales; TFC= Contenido de flavonoides totales; DPPH= Actividad 
secuestrante radical DPPH; FRAP= Capacidad antioxidante reductor del ion férrico; ABTS= Actividad secuestrante radical ABTS•+ ; CUPRAC= Capacidad antioxidante 
reductor del ion cúprico; DL= Densidad aparente suelta; DT= Densidad compacta; Dap= Densidad aparente; Dabs= Densidad absolu 
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LH: miel de brecina 

LHP: miel de brecina en polvo 

SP-LHP: miel de brecina en polvo obtenida mediante atomización 

VC-LHP: miel de brecina en polvo obtenida mediante secado a vacío 

FZ-LHP: miel de brecina en polvo obtenida mediante liofilización 

SP-AG-LHP: miel de brecina en polvo obtenida mediante atomización con goma arábiga  

SP-WH-LHP: miel de brecina en polvo obtenida mediante atomización con aislado de 
proteína de suero 

SP-MD-LHP: miel de brecina en polvo obtenida mediante atomización con maltodextrina  

VC-AG-LHP: miel de brecina en polvo obtenida mediante secado a vacío con goma arábiga  

VC-WH-LHP: miel de brecina en polvo obtenida mediante secado a vacío con aislado de 
proteína de suero 

VC-MD-LHP: miel de brecina en polvo obtenida mediante secado a vacío con maltodextrina  

FZ-AG-LHP: miel de brecina en polvo obtenida mediante liofilización con goma arábiga  

FZ-WH-LHP: miel de brecina en polvo obtenida mediante liofilización con aislado de proteína 
de suero 

FZ-MD-LHP: miel de brecina en polvo obtenida mediante liofilización con maltodextrina 

MD-P: mieles en polvo obtenidas con maltodextrina 

SP: secado mediante atomización  

VC: secado a vacío 

FZ: secado mediante liofilización  

LHP: mieles de brecina en polvo  

MD: maltodextrina 

TH: miel de tomillo 

LV: miel de lavanda 

V: miel de veza 

M: miel multifloral 

TH-P: miel de tomillo en polvo 

LV-P: miel de lavanda en polvo 

V-P: miel de veza en polvo 



Acrónimos 
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M-P: miel multifloral en polvo 

FZ-P: miel en polvo obtenida mediante liofilización 

VC-P: miel en polvo obtenida mediante secado a vacío 

MD-VC: miel en polvo obtenida mediante secado a vacío con maltodextrina 

MD-FZ: miel en polvo obtenida mediante liofilización con maltodextrina 




