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RESUMEN 

La industria apícola peruana requiere diversificar el uso de la miel mediante la generación 

de productos con mayor valor agregado, y el hidromiel se presenta como una alternativa 

prometedora, aunque enfrenta limitaciones sensoriales cuando se emplean levaduras 

convencionales. Esta investigación evaluó la producción de hidromiel con Hanseniaspora 

valbyensis como alternativa a Saccharomyces cerevisiae, considerando aspectos 

cinéticos, fisicoquímicos y sensoriales. Se aplicó un diseño completamente aleatorizado 

(DCA) con dos factores: concentración de miel (25%, 30% y 35%) e inóculo (10⁵, 10⁷ y 

10⁹ células/ml) de H. valbyensis, combinados en nueve tratamientos, más un control con 

S. cerevisiae. Se evaluaron pH, °Brix, acidez, densidad y grado alcohólico durante 25 

días, además de un análisis sensorial mediante el método CATA con 131 panelistas. H. 

valbyensis presentó una cinética más lenta (tiempo de duplicación entre 42.47 y 83.44 h, 

mientras que el control alcanzó 18.10 h), con mayor retención de azúcares y una 

producción alcohólica más baja (4.0–15.7%, frente al 18.0% obtenido en el control). Los 

tratamientos A2B1 (30% miel, 10⁵ células/ml) y A3B2 (35% miel, 10⁷ células/ml) 

alcanzaron las valoraciones sensoriales más altas (106.6 y 105.2 puntos, 

respectivamente), en comparación con los 66.2 puntos registrados en el control, 

destacando por notas frutales, dulces y acarameladas, en contraste con los aromas 

alcohólicos intensos del control. En conclusión, H. valbyensis constituye una alternativa 

tecnológicamente viable para la elaboración de hidromiel con características sensoriales 

superiores, y los resultados identificaron que concentraciones de 30-35% de miel y 105- 

107 células/ml favorecen la obtención de mejores atributos de calidad. 

Palabras clave: fermentación alcohólica, bebidas fermentadas, análisis cata, cinética 

microbiana, calidad sensorial. 
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ABSTRACT 

 

 

The Peruvian beekeeping industry needs to diversify the use of honey by generating 

products with higher added value, and mead presents itself as a promising alternative, 

although it faces sensory limitations when conventional yeasts are used. This research 

evaluated the production of mead with Hanseniaspora valbyensis as an alternative to 

Saccharomyces cerevisiae, considering kinetic, physicochemical, and sensory aspects. 

A completely randomized design (CRD) was applied with two factors: honey 

concentration (25%, 30%, and 35%) and inoculum (10⁵, 10⁷, and 10⁹ cells/ml) of H. 

valbyensis, combined in nine treatments, plus a control with S. cerevisiae. pH, °Brix, 

acidity, density, and alcohol content were evaluated over 25 days, in addition to a 

sensory analysis using the CATA method with 131 panelists. H. valbyensis exhibited 

a slower kinetics (doubling time between 42.47 and 83.44 h, while the control reached 

18.10 h), with greater sugar retention and lower alcohol production (4.0–15.7%, 

compared to the 18.0% obtained in the control). The treatments A2B1 (30% honey, 

10⁵ cells/ml) and A3B2 (35% honey, 10⁷ cells/ml) achieved the highest sensory ratings 

(106.6 and 105.2 points, respectively), compared to the 66.2 points recorded in the 

control, standing out for fruity, sweet, and caramel notes, in contrast to the intense 

alcoholic aromas of the control. In conclusion, H. valbyensis emerges as a 

technologically viable alternative for the production of mead with superior sensory 

attributes, establishing favorable conditions in the range of 30–35% honey and 10⁵– 

10⁷ cells/ml, which allow for the creation of products with new sensory initiatives. 

Keywords: alcoholic fermentation, fermented beverages, tasting analysis, microbial 

kinetics, sensory quality 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

El hidromiel es una de las bebidas fermentadas más antiguas del mundo, con 

evidencia de consumo en civilizaciones como la china, la egipcia y la europea 

medieval. Su elaboración consiste en la fermentación de una mezcla de miel y agua 

mediante la acción de levaduras, que transforman los azúcares en etanol y generan 

compuestos volátiles responsables de su perfil sensorial. Sin embargo, a pesar de su 

importancia histórica, su desarrollo comercial ha sido más limitado que el de otras 

bebidas fermentadas, como la cerveza y el vino, lo que ha restringido su popularidad 

en los mercados actuales (Bogdanov, 2021). 

En las últimas décadas, la demanda creciente de productos artesanales y naturales ha 

impulsado un renovado interés en el hidromiel, lo que a su vez ha motivado 

investigaciones orientadas a mejorar su producción y características organolépticas 

Torres (2022). Dentro de estas investigaciones, la selección de levaduras se ha 

consolidado como un factor clave, ya que estos microorganismos determinan no solo 

la eficiencia fermentativa, sino también la calidad, estabilidad y perfil sensorial del 

producto. De acuerdo con Martínez et al. (2016), diferentes cepas de levaduras pueden 

influir significativamente en la producción de alcohol y en las propiedades 

antioxidantes del hidromiel. 

Tradicionalmente, la fermentación del hidromiel se ha realizado con S. cerevisiae, la 

misma levadura utilizada en vinos y cervezas, debido a su elevada eficiencia en la 

conversión de azúcares y su tolerancia a altas concentraciones de etanol (Herrera 

et al., 2019). No obstante, investigaciones recientes han demostrado que el empleo de 

levaduras no convencionales puede enriquecer las características del hidromiel, al 

generar perfiles aromáticos más complejos y diferenciados (Amalia et al., 2021; 

Torres, 2022). En este contexto, Hanseniaspora valbyensis se perfila como una 

alternativa prometedora por su capacidad de producir ésteres y compuestos volátiles 

que aportan notas frutales y florales, mejorando la percepción sensorial del producto 

final (Limongelli et al. 2023). Además, su acción fermentativa no solo modifica los 

aromas, sino que también influye en parámetros fisicoquímicos como el pH, la acidez 

y el contenido alcohólico. Estudios de Fu et al. (2023) y Köhler et al.(2021) muestran 

que esta levadura puede reducir la percepción de acidez y favorecer la estabilidad 

microbiológica, mientras que su crecimiento más moderado frente a S. cerevisae 

permite obtener bebidas con menor graduación alcohólica y un balance sensorial más 

agradable (Wang et al., 2022). 
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Paralelamente, el mercado internacional de hidromiel ha mostrado un crecimiento 

sostenido, con tasas anuales de entre 10 % y 15 % en países como España y Estados 

Unidos. Este incremento responde a factores como la preferencia por productos 

naturales, el interés en procesos de elaboración artesanales y la tendencia hacia el 

consumo de bebidas fermentadas Martín y Ayuso (2023), Sandoval (2025), Sola 

et al.(2024). Ante esta dinámica, la incorporación de levaduras no convencionales en 

la producción de hidromiel ofrece una ventaja competitiva para los productores, al 

permitirles diferenciarse con propuestas innovadoras y de mayor valor agregado, 

capaces de atraer tanto a consumidores nacionales como internacionales (Torres, 

2022). 

En el caso del Perú, la producción de hidromiel aún se encuentra en una etapa 

incipiente, pese a la amplia disponibilidad de miel de abeja y al crecimiento del sector 

de bebidas artesanales. Según León (2024) y Riego (2023) el país produce más de 

2,300 toneladas de miel anualmente, aunque una parte significativa no cumple con los 

estándares de exportación o comercialización en supermercados. Esta situación 

representa una oportunidad para diversificar el uso de la miel mediante su 

transformación en productos de mayor valor agregado, como el hidromiel, lo que 

favorecería el aprovechamiento eficiente de los recursos apícolas y la generación de 

nuevas alternativas económicas para los productores locales (Barrientos y Levano, 

2021). 

La presente investigación tuvo como objetivo general determinar la influencia de 

concentración de sustrato e inóculo en la cinética de crecimiento de biomasa, 

características fisicoquímicas y sensoriales en la producción de hidromiel con 

Hanseniaspora valbyensis, para ello se plantearon tres objetivos específicos i) 

evaluar la cinética de crecimiento de biomasa en Hanseniaspora valbyensis durante 

de producción de hidromiel a diferentes concentraciones de sustrato (25%,30% y 

35%) e inóculo (105, 107, 109 células /ml), ii) determinar las características 

fisicoquímicas (pH, brix, acidez, densidad y grado alcohólico) cinética de crecimiento 

de biomasa en Hanseniaspora valbyensis durante de producción de hidromiel a 

diferentes concentraciones de sustrato (25%,30% y 35%) e inóculo (105, 107, 109 

células /ml) y iii) Evaluar las características sensoriales del hidromiel elaborado con 

Hanseniaspora valbyensis y determinar su aceptabilidad mediante el método CATA 

(Check-All-That-Apply). 
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II. MATERIAL Y MÉTODOS 

 

2.1. Lugar de ejecución 

 

Las formulaciones de hidromiel y el desarrollo de la investigación se llevaron a cabo 

en el Laboratorio de Tecnología de Alimentos. La cuantificación de biomasa, análisis 

fisicoquímicos, que incluye pH, grados Brix, acidez, densidad y contenido alcohólico 

y el análisis sensorial se realizaron en el Laboratorio de Bromatología y Control de 

Calidad. En cuanto a los análisis microbiológicos, como mohos, recuento de 

coliformes y microorganismos aerobios, se efectuaron en el Laboratorio de 

Tecnología Médica de la Escuela Profesional de Tecnología Médica. Todos estos 

laboratorios pertenecen a la Universidad Nacional de Jaén. 

2.2. Material 

Para la elaboración de hidromiel, se utilizó miel de abeja proveniente del caserío Alto 

Milagro, ubicado en la provincia y distrito de San Ignacio, Perú; cultivos puros de 

levadura Hanseniaspora valbyensis proporcionada por el Laboratorio de 

Bioprocesos y Tecnología de Fermentación de la Universidad Nacional Mayor de 

San Marcos (UNMSM) (Lima, Perú), donde fue aislada e identifica 

bioquímicamente,  confirmada  genéticamente  mediante  análisis 

realizado por Macrogen Inc. (Seúl, Corea del Sur); y agua de mesa purificada 

“Pakawa” obtenida del Centro Industrial Universitario de la Universidad Nacional 

de Jaén (Jaén, Perú). Además, se utilizó los medios de cultivo Agar Sabouraud 

Dextrosa Granulado, Plate Count Agar en polvo, Base de agar sangre (agar para 

infusión) en polvo (Himedia, India), proporcionados por la Universidad Nacional de 

Jaén utilizados para replica de levadura y análisis microbiológicos respectivamente. 
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2.3. Métodos 

2.3.1. Preparación de inóculos 

Activación y estandarización de Hanseniaspora valbyensis 

La cepa de Hanseniaspora valbyensis se activó mediante dos fases sucesivas. 

Primero, se inoculó una asada de la cepa conservada en Agar Sabouraud a un tubo 

con 10 ml de caldo Sabouraud y se incubó a 25°C por 48 horas. Posteriormente, 

se realizó una segunda fase agregando 5% de miel de abeja a 100 ml de caldo 

Sabouraud, incubándose a 25°C por 48 horas adicionales. La concentración 

celular del cultivo activado se determinó mediante recuento en cámara de 

Neubauer. Para obtener las concentraciones de inóculo requeridas (10⁵, 10⁷ y 10⁹ 

células/ml), se realizaron diluciones seriadas a partir del cultivo activado 

utilizando solución salina estéril (NaCl 0.85% p/v). 

Preparación de Saccharomyces cerevisiae 

Para el tratamiento control, la levadura seca activa Saccharomyces cerevisiae se 

rehidrató siguiendo las especificaciones adaptadas de la ficha técnica de 

VINOTEC RA6. Para ello, se dispersaron 0.5 g de levadura en 5 ml de agua 

destilada estéril a 35 °C y se mantuvo en reposo durante 20 minutos. Este 

procedimiento permitió obtener una suspensión stock con una concentración 

aproximada de 2.5 × 10⁹ células/ml, verificada mediante recuento en cámara de 

Neubauer. A partir de esta suspensión, se realizaron diluciones seriadas hasta 

alcanzar la concentración de trabajo de 5 × 10⁵ células/ml. 

Para la conversión de concentración másica a unidades formadoras de colonias, 

se consideró que la levadura seca activa comercial de Saccharomyces cerevisiae 

contiene aproximadamente 109 UFC/g (Torres, 2020). 

Todos los pasos detallados y los cálculos respectivos se pueden revisar en el 

Anexo 07. 
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2.3.2. Proceso de elaboración de hidromiel 

Recepción de materia prima 

La miel de abeja se recibió en recipientes de plástico de 25 litros previamente 

desinfectados para garantizar su calidad e higiene. Se transportó desde la provincia 

de San Ignacio hasta la provincia de Jaén a temperatura ambiente. 

Los pasos detallados se pueden revisar en la Figura 1. 

Figura 1 Flujograma de la elaboración de hidromiel 

Flujograma de la elaboración de hidromiel 
 

 

Preparación del mosto 
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Preparación del mosto base 

Se utilizó un refractómetro con escala de 0 a 90° Brix para verificar el contenido 

de azúcares de la miel de abeja (80° Brix). Se pesaron las cantidades específicas 

de miel según cada tratamiento: 1200 g para A1 (25%), 1500 g para A2 (30%) y 

1800 g para A3 (35%), como se puede apreciar en la Tabla 1. El agua de mesa se 

calentó a 60°C antes de la incorporación de la miel para facilitar su disolución. 

Pasteurización 

El mosto se sometió a pasteurización a 65°C durante 10 minutos para eliminar 

microorganismos presentes. Posteriormente, se enfrió utilizando agua helada 

hasta alcanzar 25°C para generar shock térmico y eliminar microrganismos 

contaminantes. 

Inoculación 

Una vez enfriado el mosto, se procedió a la inoculación añadiendo 300 ml de la 

suspensión de levadura correspondiente a cada tratamiento (Hanseniaspora 

valbyensis a 10⁵, 10⁷ o 10⁹ células/ml, o Saccharomyces cerevisiae para el 

control). Posteriormente, se completó el volumen con agua de mesa hasta alcanzar 

6 litros totales, en un fermentador plástico de 8 litros de capacidad, manteniendo 

las concentraciones finales de miel deseadas. Se homogenizó completamente cada 

mezcla en sus respectivos fermentadores, asegurando condiciones asépticas 

durante todo el proceso. 

Fermentación 

El proceso fermentativo se realizó durante 25 días a temperatura controlada de 24- 

27°C utilizando fermentadores plásticos de una capacidad de 8 litros los cuales 

fueron adaptados con airlocks para la salida de gases que se produce en la 

fermentación. Se evaluó continuamente biomasa, grados Brix, pH, acidez, 

densidad y contenido alcohólico cada 3-4 días para monitorear el progreso de la 

fermentación. 

Trasiego 

Se realizó la separación de sedimentos utilizando una manguera apta para contacto 

con alimentos para transferir el líquido clarificado. 
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Clarificación 

Se aceleró la decantación natural añadiendo bentonita como agente clarificante 

(0.3 g por litro de hidromiel), previamente diluida en 10 ml del mismo producto. 

Maduración 

Se realizó una maduración de 15 días para suavizar el sabor y aroma del hidromiel, 

manteniendo las muestras protegidas de la luz. 

Filtración y embotellado 

Se filtró el hidromiel utilizando tela organza antes del llenado en botellas de vidrio 

de 750 ml, transparentes previamente lavadas y desinfectadas, asegurando un 

cierre hermético para preservar la calidad del producto. 

Almacenamiento 

Las botellas se almacenaron en refrigeración a 7-12°C para mantener las 

propiedades del producto final. 

2.3.3. Métodos de análisis 

2.3.3.1. Análisis de pH (Método AOAC, 981.12) 

Para medir el pH, se colocó 25 ml de muestra de miel e hidromiel, en un vaso 

precipitado de 50 ml y se mezcló. Se introdujo los electrodos del PHMETRO 

(Lovibond SD50 pH Meter 0-14 pH) para medir el pH y se esperó a que la 

lectura se estabilice antes de anotar el valor obtenido. 

2.3.3.2. Análisis de densidad (Método del densímetro) 

Se colocaron 100 ml de la muestra de miel e hidromiel en una probeta de 100 

ml, se introdujo cuidadosamente el densímetro (BOECO, Germany) en la 

muestra y se esperó hasta que se equilibre sin entrar en contacto con las paredes 

de la probeta. Se procedió a leer la escala del densímetro para obtener la 

medición de la densidad (Espinoza y Romero, 2020). 

2.3.3.3. Análisis de °Brix (Método AOAC, 931.12) 

Se agregó una pequeña muestra de miel e hidromiel al refractómetro (Hand 0 - 

32 brix) y se cerró la tapa, luego se observó hacia la luz. A continuación, 

después de la lectura se registró el valor obtenido. 
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2.3.3.4. Análisis del grado alcohólico (Método de destilación simple) 

Se midió con precisión 200 ml de hidromiel en una probeta de 500 ml. 

Posteriormente, estos 200 ml se transfirieron a un balón de destilación a vapor. 

Se esperó a que la pera de decantación se llene gota a gota, y una vez 

completada esta etapa, se vertió el líquido resultante en una probeta de 100 ml. 

Luego, se utilizó el equipo del alcoholímetro (BOECO Alcoholimetric) para 

realizar la medición correspondiente y obtener así el grado alcohólico de la 

muestra (Espinoza Romero, 2020). 

2.3.3.5. Análisis de acidez (NTP 211.040:2018) 

Para determinar la acidez se utilizaron dos reactivos: Hidróxido de sodio 0,1 N 

y solución alcohólica de fenolftaleína (se disolvió 1 gota del indicador en cada 

muestra). Se agregó 25 ml de muestra en un matraz Erlenmeyer posteriormente 

se agregó 25 ml de agua destilada utilizando una gota de solución de 

fenolftaleína como indicador, luego se tituló con NaOH 0,1 N, cada muestra se 

realizó por triplicado para reducir el porcentaje de error. Se Registró el gasto 

de cada muestra titulada. Para calcular la cantidad de acidez se utilizó la 

siguiente fórmula: 

 

 

 

donde: 

%𝐴𝑐 = 
𝑃𝐸á𝑐𝑥𝑁𝑏𝑎𝑥𝑉𝑏𝑎 

10 𝑥 𝑉𝑚 

 
… Ecuación 1 

𝑁𝑏𝑎: Normalidad de la solución de hidróxido de sodio, N = 0,1 

𝑉𝑏𝑎 ∶ Volumen de NaOH 0,1 N en, ml 

𝑃𝐸á𝑐: Peso equivalente de ácido acético = 60 g/eq. 

𝑉𝑚 : Volumen de la muestra 

2.3.3.6. Cuantificación de biomasa 

La cuantificación de biomasa se realizó mediante método gravimétrico de peso 

seco. Para cada determinación, se tomaron tres muestras de 5 ml de hidromiel 

en fermentación, homogeneizadas mediante agitación suave, y se colocaron en 

tubos de centrífuga de 15 ml previamente tarados (esterilizados a 105°C 

durante 2 horas y pesados con precisión de ±0.0001 g). 

Las muestras se centrifugaron a 5200 rpm durante 10 minutos en una centrífuga 

refrigerada (LABNET C0060-23V, Alemania). El sobrenadante se descartó 



16  

cuidadosamente, y los tubos con el sedimento se colocaron en una estufa de 

convección forzada (KERTLAB ODHG-9053A, Alemania) a 65°C durante 24 

horas. Después del secado, los tubos se enfriaron en un desecador con gel de 

sílice (SIMAX GL36) durante 1 hora y se pesaron en una balanza analítica 

(A&D N-92, Alemania, precisión ±0.0001 g). 

La concentración de biomasa se calculó utilizando la siguiente ecuación: 
 

 

 

Donde: 

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 = 
𝑃𝑓−𝑃𝑖 

𝑉𝑚 
… Ecuación 2 

 

𝑃𝑖= Peso del tubo limpio y seco (g) 

𝑃𝑓=Peso del tubo más la muestra luego de permanecer 12 horas en la estufa y 1 hora 

en el desecador (g) 

𝑉𝑚=Volumen de la muestra (ml) 

Los resultados se expresaron en g/L multiplicando el valor obtenido por 1000. 

Las determinaciones se realizaron por triplicado para cada tratamiento y 

tiempo de muestreo. 

2.3.3.7. Determinación de parámetros cinéticos de crecimiento 

A partir de los datos de biomasa obtenidos a lo largo del tiempo, se calcularon 

los siguientes parámetros cinéticos mediante el siguiente modelo: 

a) Modelo de Gompertz 

Para describir la cinética de crecimiento de H. valbyensis durante la 

fermentación del hidromiel, se tomó como referencia el modelo de Gompertz 

modificado propuesto por Gibson et al. (1987) y posteriormente sistematizado 

por Zwietering et al. (1990), ampliamente utilizado en microbiología 

predictiva por su capacidad de integrar parámetros biológicos como la tasa 

específica máxima de crecimiento (μmax) y la fase de latencia (λ). 

No obstante, dadas las limitaciones de equipamiento (equipos de monitoreo 

continuo: espectrofotómetros con registrador, sensores en línea, software 

especializado para obtener datos muy finos), en esta investigación se aplicó la 

formulación clásica de Gompertz, que constituye una alternativa 

metodológicamente válida y reconocida en la literatura (Tjørve y Tjørve, 

2017). La ecuación clásica mantiene la forma sigmoidal asimétrica y permite 
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describir adecuadamente la cinética observada a partir de datos discretos 

obtenidos con técnicas convencionales de laboratorio. 

La ecuación clásica empleada se expresa como: 

𝑌(𝑡) = 𝑎 ∗ exp (−exp (𝑏 − 𝑐 ∗ 𝑇) 

Donde: 

Y(t) = ln(N(t)/N₀): Logaritmo natural del crecimiento relativo 

a: Incremento máximo asintótico del logaritmo natural de la biomasa (adimensional) 

b: (𝜇𝑚𝑎𝑥𝑒λ/a) + 1 

c: 𝜇𝑚𝑎𝑥𝑒λ/a 

T: tiempo de fermentación (h) 

td: tiempo de duplicación (h) 

Este modelo, aunque más sencillo que el modificado, permitió ajustar 

adecuadamente los datos experimentales y obtener parámetros cinéticos de 

interés, adaptándose a las condiciones del presente estudio. 

b) Parámetros cinéticos derivados 

A partir del modelo ajustado, se calcularon los siguientes parámetros: 

Velocidad específica máxima de crecimiento (μₘₐₓ): Calculada como la 

pendiente máxima de la curva de crecimiento durante la fase exponencial, 

expresada en h⁻¹. 

𝝁𝒎𝒂𝒙 = 𝒂 ∗ 𝒄 

Donde: 

a: Incremento máximo asintótico del logaritmo natural de la biomasa (adimensional) 

c: 𝜇𝑚𝑎𝑥𝑒λ/a 

Tiempo de duplicación (td): Tiempo requerido para que la población de 

levaduras se duplique durante la fase exponencial, calculado como: 

𝒕𝒅 = 𝒍𝒏(𝟐)/𝝁𝒎𝒂𝒙 

Fase de latencia (λ): Tiempo requerido para que las levaduras se adapten al 

medio e inicien el crecimiento exponencial, determinado gráficamente como 

el punto de intersección entre la prolongación de la fase exponencial y el 

inóculo inicial, calculada: 

𝛌 = (𝐛 − 𝟏)/𝐜 

Donde: 

b: (𝜇𝑚𝑎𝑥𝑒λ/a) + 1 

c: 𝜇𝑚𝑎𝑥𝑒λ/a 
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2.3.3.8. Evaluación sensorial 

 

Control microbiológico de inocuidad pre sensorial 

 

Previamente a la evaluación sensorial, todas las muestras de hidromiel fueron 

sometidas a análisis microbiológicos para garantizar la inocuidad del producto 

y la seguridad de los panelistas. Los análisis se realizaron en el Laboratorio de 

Tecnología Médica de la Escuela Profesional de Tecnología Médica de la 

Universidad Nacional de Jaén, siguiendo los criterios microbiológicos 

establecidos en la NTS N° 071-MINSA/DIGESA V.01 (2008) productos 

relacionados a la miel (polen, polimiel, propolio, otros) Tabla 1 (Minsa, 2008) 

Tabla 1 Criterios microbiológicos pata productos relacionados a la miel 

Criterios microbiológicos pata productos relacionados a la miel 

 

 VI.5 Productos relacionados a la miel (polen, polimiel, propóleo, otros).    

Agente microbiano Categoría Clase n c 
Límite 

m 

por g 

M 

Aerobios mesófilos 1 3 5 3 103 104 

Mohos 2 3 5 2 10 102 

Escherichia coli 6 3 5 1 3 10 

 

 

Se determinó el recuento de coliformes totales mediante el método de siembra 

por extensión en agar MacConkey, incubando a 37°C por 24-48 horas. El 

criterio de aceptabilidad establecido fue la ausencia de coliformes (<10 

UFC/ml) según los parámetros de la norma técnica sanitaria. Adicionalmente, 

se realizó inspección visual para detectar presencia de mohos y levaduras 

contaminantes en la superficie del producto. 

Únicamente las muestras que cumplieron satisfactoriamente con todos los 

criterios microbiológicos de inocuidad fueron incluidas en la posterior 

evaluación sensorial. Este procedimiento garantizó la protección de la salud de 

los 131 panelistas participantes y el cumplimiento de las buenas prácticas de 

investigación con alimentos. 

La evaluación sensorial se realizó en dos fases secuenciales siguiendo la 

metodología propuesta por Mondino y Ferratto (2006) (1) identificación de 

descriptores  mediante  Asociación  Libre  de  Palabras  (ALP)  y  (2) 
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caracterización sensorial y evaluación de aceptabilidad utilizando el método 

Check-All-That-Apply (CATA). 

Fase 1: Identificación de descriptores sensoriales 

 

Se aplicó la técnica de Asociación Libre de Palabras (ALP) con 72 participantes 

no entrenados (58.3% mujeres, 41.7% hombres) con edades entre 18 y 51 años, 

siendo el grupo mayoritario (55.6%) entre 18 y 20 años. El 70% de los 

participantes residía en Jaén y el resto en ciudades como Chota, San Ignacio y 

Cutervo. 

Se solicitó a los participantes que escribieran cuatro palabras o frases cortas 

que vinieran a su mente al observar la muestra, metodología validada por 

Mondino y Ferratto (2006). Los datos se recopilaron mediante un formulario 

en línea de Google Forms. 

Los términos generados se agruparon por similitud semántica y se 

seleccionaron los 20 términos más frecuentes con mayores promedios de 

importancia para definir el perfil sensorial en la siguiente fase. 

Fase 2: Evaluación CATA y aceptabilidad 

 

La evaluación sensorial mediante el método CATA y la prueba de 

aceptabilidad se realizó con 131 participantes no entrenados (51.91% mujeres, 

48.09% hombres), principalmente miembros de la comunidad universitaria. El 

método CATA fue seleccionado debido a su efectividad demostrada para 

caracterizar perfiles sensoriales complejos en bebidas fermentadas Olivera 

et al. (2021) y Vaquero et al. (2022), proporcionando información tanto 

descriptiva como hedónica de manera simultánea. 

Se tuvo en cuenta los siguientes criterios: 

 

Criterios de Inclusión: estudiantes, docentes y administrativos de la 

Universidad Nacional de Jaén, mayores de 18 años y de ambos géneros, que 

participaron de manera voluntaria en este estudio. 

Criterios de Exclusión: estudiantes, docentes y administrativos de la 

Universidad Nacional de Jaén que presenten las siguientes condiciones: 

problemas visuales no tratados, diabetes, enfermedades respiratorias como la 

gripe, dificultades en la percepción del olor y el sabor, aquellos que hayan 
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ingerido alimentos en los últimos 20 minutos, hayan consumido dulces o 

chicles, se hayan cepillado los dientes hace 30 minutos, o sean alérgicos o 

sensibles a los ingredientes utilizados en la producción de hidromiel utilizando 

H. valbyensis y que sean menores de 18 años de edad no podrán participar en 

esta evaluación. 

La evaluación se realizó en sesiones estructuradas con grupos de 15-20 

participantes, siguiendo las recomendaciones de Angulo y O’mahony (2009) 

sobre el tamaño óptimo de grupos para minimizar interferencias entre 

panelistas. Cada panelista evaluó siete muestras de hidromiel correspondientes 

a los tratamientos seleccionados: A1B1 (25% miel,10⁵ células/ml), A1B2 (25% 

miel, 10⁷ células/ml), A2B1 (30% miel, 10⁵ células/ml), A2B2 (30% miel, 10⁷ 

células/ml), A3B2 (35% miel, 10⁷ células/ml), A3B3 (35% miel, 10⁹ 

células/ml) y Control (30 % miel, 5x10⁵ células/ml). Para analizar la evaluación 

sensorial, se excluyeron los tratamientos A1B3 (25% miel, 10⁹ células/ml), 

A2B3 (30% miel, 10⁹ células/ml) y A3B1 (35% miel,10⁵ células/ml), debido a 

su similitud en las características fisicoquímicas con A1B2 (25% miel, 10⁷ 

células/ml), A2B1 (30% miel, 10⁵ células/ml) y A3B2 (35% miel, 10⁷ 

células/ml), estrategia validada por Basilio et al. (2020) y (Mondino y Ferratto, 

2006) para reducir la fatiga sensorial de los panelistas manteniendo la 

representatividad del diseño experimental. 

Las muestras (25 ml) se presentaron en vasos vidrio codificados con números 

aleatorios de tres dígitos, a una temperatura de 12±1°C. El orden de 

presentación se aleatorizó para cada participante según un diseño de bloques 

completos equilibrados. 

Para la evaluación de aceptabilidad, los participantes indicaron su nivel de 

agrado para cada atributo sensorial (aroma, aspecto, sabor y sensación en boca) 

y la aceptabilidad global utilizando escalas visuales analógicas digitales 

implementadas en SurveyMonkey. Cada escala consistía en una barra 

deslizante continua con un control circular que los participantes podían 

desplazar a lo largo de la línea. La escala presentaba tres puntos de anclaje: 

“Me disgusta extremadamente” en el extremo izquierdo, “No me gusta ni me 

disgusta” en el centro, y “Me gusta extremadamente” en el extremo derecho. 

Los participantes desplazaron el control deslizante hasta la posición que mejor 
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representaba su nivel de agrado, obteniéndose automáticamente un valor 

numérico continuo en una escala de 0 a 150, manteniendo la equivalencia con 

la escala visual analógica tradicional de 15 cm. Esta metodología ha 

demostrado mayor sensibilidad comparada con escalas discretas, según 

reportan (Cejudo-bastante et al., 2013). 

Posteriormente, para cada muestra, los participantes seleccionaron los términos 

que mejor describían sus características sensoriales de una lista de 20 

descriptores (identificados en la Fase 1), agrupados en tres categorías, según la 

metodología CATA validada por múltiples autores en bebidas fermentadas 

(Bourbon-melo et al., 2020; Olivera et al., 2021): 

Aroma: alcohólico, floral, frutal, a miel, a melaza, a caramelo, cítrico, a 

especias, herbáceo. 

Sabor: dulce, ácido, amargo, astringente, a levadura. 

 

Sensación en boca: suave, metálico, astringente, ardiente, amaderado, viscoso. 

 

Adicionalmente, se evaluó la intención de compra mediante una escala de 5 

puntos, donde: 1 = Definitivamente no lo compraría 2 = Probablemente no lo 

compraría 3 = Podría o no podría comprarlo 4 = Probablemente lo compraría 5 

= Definitivamente lo compraría. Esta escala ha demostrado ser efectiva para 

predecir comportamientos de compra en estudios de aceptabilidad de bebidas 

fermentadas (Basilio et al., 2020). 

Entre muestras, los panelistas limpiaron su paladar con galletas sin sal y agua 

a temperatura ambiente. La recopilación de datos se realizó mediante el 

software SurveyMonkey en dispositivos electrónicos entregados a cada 

panelista. 

Los participantes firmaron un consentimiento informado (Anexo 11) que 

garantizaba su privacidad y voluntariedad en la participación. El protocolo fue 

aprobado por el Comité de Ética en Investigación de la Universidad Nacional 

de Jaén (Anexo 12). 
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2.3.4. Diseño experimental 

El experimento fue estructurado mediante un diseño completamente aleatorizado 

(DCA), considerando dos niveles: concentración de miel e inóculo de H. 

valbyensis, combinados en nueve tratamientos, a los que se añadió un tratamiento 

control con S. cerevisiae, con un total de 10 tratamientos. Cada tratamiento se 

replicó tres veces de manera independiente, por lo que el diseño incluyó 30 

unidades experimentales (Tabla 2). Este enfoque metodológico se adoptó en 

concordancia con las recomendaciones de estudios previos como el de Souza 

et al.(2024) en fermentaciones con levaduras no convencionales en hidromiel. 

Variables independientes y niveles de estudio 

 

Factor A: Concentración de miel de abeja (% p/v) 

A1: 25%, A2: 30%, A3: 35% 

 

Los niveles fueron seleccionados basándose en estudios previos de Gámez 

et al.(2019) y Amalia et al. (2021), quienes reportaron que concentraciones de 

miel entre 25-35% mejora la fermentación y características sensoriales del 

hidromiel. 

Factor B: Concentración de inóculo de H. valbyensis (células/ml) 

B1: 10⁵, B2: 10⁷, B3: 10⁹ 

 

Los niveles de inóculo fueron establecidos según las recomendaciones Köhler 

et al. (2021) para levaduras no convencionales en bebidas fermentadas, abarcando 

un rango que permite evaluar el efecto de la densidad celular inicial en la cinética 

de fermentación. 

Tratamiento control Se incluyó un tratamiento control con S. cerevisiae a una 

concentración de 0.5 g/l y 30% de miel de abeja, siguiendo los protocolos estándar 

de la industria reportados por (Burini et al., 2021) como se observa en la Tabla 1. 

Variables dependientes evaluadas 

Variables fisicoquímicas: 

pH (unidades de pH) - Método AOAC 981.12 

Grados Brix (°Brix) - Método AOAC 931.12 

Acidez titulable total (g/l ácido acético - NTP 211.040:2018 
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Densidad (g/ml) - Método densimétrico 

Grado alcohólico (°GL) - Método de destilación simple 

Biomasa de levadura (g/l) - Método gravimétrico de peso seco 

Variables sensoriales: 

Aceptabilidad global (escala 0-150) - Método CATA 

Descriptores sensoriales - Análisis de correspondencias 

Intención de compra (escala 1-5) 

Controles de calidad e inocuidad 

Previamente a la evaluación sensorial, se realizaron análisis microbiológicos para 

garantizar la inocuidad del producto y la seguridad de los panelistas. Se determinó 

el recuento de coliformes (UFC/g) según la NTS N° 071-MINSA/DIGESA V.01 

(2008) productos relacionados a la miel (polen, polimiel, propolio, otros) Minsa 

(2008), estableciendo como criterio de aceptabilidad la ausencia de coliformes 

(<10 UFC/g) (Tabla 1). Únicamente las muestras que cumplieron con los criterios 

microbiológicos fueron incluidas en la evaluación sensorial. 

Aleatorización y control de variables 

Los 30 fermentadores correspondientes a todos los tratamientos y repeticiones 

fueron producidos simultáneamente en un solo lote experimental para minimizar 

la variabilidad temporal y garantizar condiciones ambientales idénticas. La 

asignación de tratamientos a los fermentadores se realizó mediante aleatorización 

completa. Las condiciones de fermentación se mantuvieron constantes para todos 

los tratamientos: temperatura 24±3°C, según las especificaciones de (Guindal, 

2024). Esta estrategia de producción simultánea elimina el efecto de variables 

externas como fluctuaciones ambientales, variabilidad del operador entre días y 

condiciones de materia prima. 

Unidad experimental y tamaño de muestra 

 

Cada unidad experimental consistió en 6 litros de hidromiel fermentado en 

fermentadores plásticos de 8 litros de capacidad. El diseño completamente 

aleatorizado (DCA) más un control con tres repeticiones independientes resultó 

en 30 unidades experimentales totales (n=30). El tamaño de muestra fue 

determinado considerando la variabilidad reportada por Basilio et al. (2020) en 

estudios similares de fermentación con levaduras no convencionales. 
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Diseño Completamente Aleatorizado (DCA) para evaluación sensorial 

 

Para la evaluación sensorial se aplicó un Diseño Completamente Aleatorizado 

(DCA) en el cual participaron 131 panelistas no entrenados, quienes evaluaron los 

tratamientos en orden completamente aleatorio, identificados mediante códigos 

numéricos de tres dígitos generados al azar. Con el fin de preservar la validez 

sensorial y evitar la fatiga por repetición, se excluyeron tres tratamientos: A1B3 

(25 % miel, 10⁵ células/ml), A2B3 (30 % miel, 10⁵ células/ml) y A3B1 (35 % 

miel, 10⁵ células/ml), debido a que presentaban características fisicoquímicas muy 

similares a otros tratamientos, lo que podría inducir redundancia y confundir al 

panelista sin aportar información sensorial relevante adicional (Masuda et al., 

2023; Maurya, 2024). Esta estrategia se alinea con prácticas recomendadas en 

evaluación sensorial para minimizar la fatiga y mejorar el valor de la sesión 

sensorial (Mondino y Ferratto, 2006). 



 

 

 

 

Tabla 2 . 

Matriz de formulaciones para la producción de hidromiel con H. balvyensis, y como control S. cerevisiae 

 
 

 

Componentes 

Tratamientos 
 

A1B1 A1B2 A1B3 A2B1 A2B2 A2B3 A3B1 A3B2 A3B3 C 

Miel de abeja (%) 25 25 25 30 30 30 35 35 35 30 

Agua (%) 75 75 75 70 70 70 65 65 65 70 

Levadura H. valbyensis 
105 107 109 105 107 109 105 107 109 0 

(cel/ml) 

Levadura S. cerevisiae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5x105 
 (cel/ml)  

Nota: Matriz de formulaciones para la producción de hidromiel, donde A representa la concentración de miel de abeja (A1: 25 %, A2: 30 % y 

A3: 35 %) y B la concentración de inóculo de H. valbyvensis (B1: 10⁵, B2: 10⁷ y B3: 10⁹ células/ml), con S. cerevisiae como control. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

25 
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2.3.5. Análisis de datos 

 

Para los datos de las características fisicoquímicas, se evaluó el cumplimiento de 

supuestos necesarios para el análisis paramétrico, utilizando la prueba de Shapiro 

-Wilk para normalidad y test de Levene para homogeneidad de varianzas; 

obteniéndose que los indicadores de alcohol y densidad no cumplieron alguno 

de estos supuestos; mientras que los indicadores de acidez, °Brix y pH si 

cumplieron las condiciones para poder aplicar pruebas paramétricas (detalle en 

el Anexo 2). 

La evolución de la biomasa se modeló mediante la ecuación clásica de Gompertz 

utilizando regresión no lineal por mínimos cuadrados. La calidad del ajuste se 

evaluó mediante el coeficiente de determinación (R²). A partir de los parámetros 

primarios del modelo (a, b, c), se calcularon los parámetros cinéticos 

secundarios: tasa máxima de crecimiento específico (μₘₐₓ), fase lag (λ) y tiempo 

de duplicación (td) aplicando las expresiones derivadas del modelo. La 

comparación entre tratamientos se realizó mediante análisis descriptivo de los 

parámetros cinéticos e interpretación biológica de las tendencias, siguiendo el 

enfoque aceptado en estudios cinéticos basados en el ajuste individual de curvas 

de crecimiento microbiano. 

Para evaluar si existe diferencias significativas en los tratamientos para los 

valores de acidez, °Brix y pH se aplicó el Análisis de Varianza y posterior prueba 

de Tukey (Anexo 4), considerando un nivel de significancia del 5%; mientras 

que para los indicadores de densidad y alcohol se aplicó las pruebas no 

paramétricas de Kruskal – Wallis y comparaciones múltiples de Nemenyi 

(Anexo 3), bajo un nivel de significancia del 5%. 

Respecto a los puntajes sensoriales (aroma, aspecto, sabor y sensación en boca 

y aceptabilidad global), se evaluó el cumplimiento de supuestos de normalidad 

y homogeneidad de varianzas (Anexo 5), al no cumplirse las condiciones para 

realizar análisis paramétrico se aplicó el test Kruskal – Wallis y comparaciones 

múltiples de Nemenyi (Anexo 6), considerando un nivel del 5% de significancia, 

para confirmar si existen diferencias significativas entre los tratamientos para los 

puntajes sensoriales. 
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Con los datos de los descriptores sensoriales (análisis CATA) y de disposición 

de compra se realizaron representaciones bidimensionales mediante el Análisis 

de Correspondencia Simple. 

Cada uno de los análisis mencionados se realizó con el software R Project en su 

versión 4.4.2 
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III. RESULTADOS 

 

3.1. Cinética de crecimiento de biomasa de H. valbyensis durante la producción 

de hidromiel a diferentes concentraciones de sustrato 

En la Figura 2 se tienen representadas las curvas de crecimiento de la biomasa 

de H. valbyensis en el proceso de producción de hidromiel, considerando 

diferentes concentraciones de sustrato (tratamientos). Para cada uno de los 

tratamientos se tiene ajustado el modelo de Gompertz. 

Para cada una de las curvas se observa que, en las primeras 72 horas el 

crecimiento de biomasa de H. valbyensis es es más pronunciado, siendo el 

control el que presenta una mayor pendiente en el crecimiento. 

Según la tabla 3, los modelos propuestos presentaron un excelente ajuste para 

todos los tratamientos, con coeficientes de determinación (R²) superiores a 0.94, 

lo que indica que estos modelos explican más del 94% de la variabilidad 

observada en los datos de crecimiento. Los parámetros de los modelos ajustados 

y los parámetros cinéticos derivados se presentan en la Tabla 3. 
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Figura 2 

Curva de biomasa observada y estimada según modelo de Gompertz, para cada 

tratamiento considerando la concentración de sustrato e inóculo. 

Y ̂ = a * exp (- exp (b - c*T)) 
 

Nota: Las curvas rojas representan la biomasa estimada por el modelo y los puntos azules corresponden 

a los valores observados experimentalmente. En cada subgráfico se muestra la ecuación ajustada del 

modelo de Gompertz. 

Leyenda: 

A1B1 = 25% miel, 10⁵ células/ml; 

A1B2 = 25% miel, 10⁷ células/ml; 

A1B3 = 25% miel, 10⁹ células/ml; 

A2B1 = 30% miel, 10⁵ células/ml; 

A2B2 = 30% miel, 10⁷ células/ml; 

A2B3 = 30% miel, 10⁹ células/ml; 

A3B1 = 35% miel, 10⁵ células/ml; 

A3B2 = 35% miel, 10⁷ células/ml; 

A3B3 = 35% miel, 10⁹ células/ml; 

Control = S. cerevisiae (30% miel, 5x105 

células/ml). 
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Tabla 3 

Parámetros cinéticos de crecimiento microbiano obtenidos mediante el modelo 

de Gompertz para los tratamientos de hidromiel con H. valbyensis y el control 

con S. cerevisiae. 

Y ̂ = a * exp (- exp (b - c*T)) 
 

Tratamiento a b c μₘₐₓ (h⁻¹) λ (h) td (h) R² 

A1B1 0.3782 1.0383 0.0249 0.0094 1.5382 73.6087 0.9512 

A1B2 0.3645 1.0634 0.0257 0.0094 2.4645 73.9215 0.9500 

A1B3 0.3830 1.0594 0.0257 0.0100 2.3119 70.4230 0.9500 

A2B1 0.3784 1.3837 0.0377 0.0143 10.1857 48.6203 0.9636 

A2B2 0.3351 1.3365 0.0369 0.0123 9.1310 56.1317 0.9536 

A2B3 0.3940 1.4857 0.0414 0.0163 11.7286 42.4777 0.9887 

A3B1 0.3629 0.9871 0.0229 0.0083 -0.5624 83.4409 0.9496 

A3B2 0.3901 1.0793 0.0265 0.0103 2.9938 67.1105 0.9527 

A3B3 0.3782 1.0383 0.0249 0.0094 1.5382 73.6087 0.9512 

CONTROL 0.7853 1.6373 0.0488 0.0383 13.0710 18.1036 0.9928 

Nota: a, b, c = parámetros estimados del modelo Gompertz en su forma ajustada; μmax (h⁻¹) = 

tasa máxima de crecimiento específico; λ (h) = fase lag o tiempo de adaptación; t_d (h) = tiempo 

de duplicación; R² = coeficiente de determinación del ajuste. 

Leyenda: 

A1B1 = 25% miel, 10⁵ células/ml; 

A1B2 = 25% miel, 10⁷ células/ml; 

A1B3 = 25% miel, 10⁹ células/ml; 

A2B1 = 30% miel, 10⁵ células/ml; 

A2B2 = 30% miel, 10⁷ células/ml; 

A2B3 = 30% miel, 10⁹ células/ml; 

A3B1 = 35% miel, 10⁵ células/ml; 

A3B2 = 35% miel, 10⁷ células/ml; 

A3B3 = 35% miel, 10⁹ células/ml; 

Control = S. cerevisiae (30% miel, 5x105 

células/ml). 

De la tabla 3, se puede ver que, los parámetros obtenidos mediante el modelo de 

Gompertz muestran diferencias claras entre los tratamientos. 

La tasa máxima de crecimiento (μmax) fue mayor en el control (30% miel, 5x105 

células/ml) obteniendo (0.0383 h⁻¹), lo que indica una mayor velocidad de 

crecimiento en fase exponencial. Entre los tratamientos, el valor más alto 

correspondió a A2B3 (30% miel, 10⁹ células/ml) con (0.0163 h⁻¹), seguido de 

A2B1(30% miel, 10⁵ células/ml) con (0.0143 h⁻¹). 

En cuanto al parámetro λ (periodo de latencia), el control presentó el mayor valor 

(13.07 h), mientras que en los tratamientos el rango fue de –0.56 a 11.73 h. El 

menor valor negativo en A3B1: 35% miel, 10⁵ células/ml (–0.56 h) refleja una 

fase de adaptación nula, mientras que A2B3: 30% miel, 10⁹ células/ml (11.73 h) 

mostró el mayor tiempo de adaptación de todos los tratamientos. 

Respecto al tiempo de duplicación (td), el control alcanzó el menor valor (18.10 

h), con esto se confirma la mayor rapidez de multiplicación celular. Dentro de 
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los tratamientos, A2B3 (30% miel, 10⁹ células/ml) registró el tiempo de 

duplicación más bajo (42.48 h), seguido de A2B1 (30% miel, 10⁵ células/ml) 

(48.62 h), mientras que los valores más altos se observaron en A3B1: 35% miel, 

10⁵ células/ml (83.44 h) y A1B2: 25% miel, 10⁷ células/ml (73.92 h). 

3.2. Evaluación de las características fisicoquímicas (pH, Brix, acidez, densidad 

y grado alcohólico) durante la producción de hidromiel con H. valbyensis a 

diferentes concentraciones de sustrato 

Evolución del pH 

La evolución del pH durante el proceso fermentativo para los diferentes 

tratamientos se presenta en la Figura 3. Se observó un patrón similar en todos 

los tratamientos, caracterizado por una disminución pronunciada del pH durante 

los primeros tres días de fermentación, seguida por una estabilización hasta el 

día 25. 

Figura 3 

Evolución del pH durante la fermentación en función del tratamiento aplicado. 
 

 

 

Leyenda: 

A1B1 = 25% miel, 10⁵ células/ml; 

A1B2 = 25% miel, 10⁷ células/ml; 

A1B3 = 25% miel, 10⁹ células/ml; 

A2B1 = 30% miel, 10⁵ células/ml; 

A2B2 = 30% miel, 10⁷ células/ml; 

A2B3 = 30% miel, 10⁹ células/ml; 

A3B1 = 35% miel, 10⁵ células/ml; 

A3B2 = 35% miel, 10⁷ células/ml; 

A3B3 = 35% miel, 10⁹ células/ml; 

Control = S. cerevisiae (30% miel, 5x105 

células/ml). 



32  

El pH inicial para todos los tratamientos osciló entre 3.7 y 4.0. Al tercer día de 

fermentación, se observó una reducción significativa del pH en todos los 

tratamientos, alcanzando valores entre 3.0 y 3.6. Este descenso fue más 

pronunciado en los tratamientos con H. valbyensis en comparación con el control. 

A partir del tercer día, los valores de pH se mantuvieron relativamente constantes 

hasta el final del proceso fermentativo. Al día 25, el tratamiento control presentó 

el mayor valor de pH (3.57 ± 0.02) a todos los tratamientos con H. valbyensis. 

Entre estos últimos, el tratamiento A1B1 (25% de miel y 10⁵ células/ml) mostró 

el valor más bajo (3.09 ± 0.16). 

 

Evolución de la densidad 

 

La figura 4 muestra la evolución de la densidad a lo largo del tiempo para los 

diferentes tratamientos. Se observaron patrones distintivos entre el tratamiento 

control y los tratamientos con H. valbyensis. 

Figura 4 

Evolución de la densidad en función del tiempo para los distintos tratamientos 

de hidromiel 

 

 

Leyenda: 

A1B1 = 25% miel, 10⁵ células/ml; 

A1B2 = 25% miel, 10⁷ células/ml; 

A1B3 = 25% miel, 10⁹ células/ml; 

A2B1 = 30% miel, 10⁵ células/ml; 

A2B2 = 30% miel, 10⁷ células/ml; 

A2B3 = 30% miel, 10⁹ células/ml; 

A3B1 = 35% miel, 10⁵ células/ml; 

A3B2 = 35% miel, 10⁷ células/ml; 

A3B3 = 35% miel, 10⁹ células/ml; 

Control = S. cerevisiae (30% miel, 5x105 

células/ml). 
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La densidad inicial para todos los tratamientos estuvo en el rango de 1.07-1.11 

g/ml, correlacionándose directamente con la concentración de miel utilizada. A 

partir del tercer día de fermentación, el tratamiento control mostró una 

disminución constante y pronunciada de la densidad, alcanzando un valor final de 

1.01 ± 0.00 g/ml al día 25, significativamente inferior a todos los tratamientos con 

H. valbyensis. 

 

En contraste, los tratamientos con H. valbyensis mostraron una reducción mucho 

menos pronunciada en la densidad. Los tratamientos A1B1(25% miel, 10⁵ 

células/ml) y A3B3 (35% miel, 10⁹ células/ml) presentaron una ligera disminución 

a partir del noveno día, mientras que los demás mantuvieron valores relativamente 

estables. Al final del período de fermentación, los tratamientos con 35% de miel 

(A3B1 y A3B2) mostraron las densidades más altas (1.10 ± 0.00 g/ml y 1.09 ± 

0.00 g/ml, respectivamente), significativamente superiores a los tratamientos con 

menor concentración de miel. 

Evolución de sólidos solubles (°Brix) 

 

La evolución de los sólidos solubles, medidos en °Brix, durante el proceso 

fermentativo se presenta en la Figura 5. 

Figura 5 

Evolución de los valores de °Brix durante la fermentación para los distintos 

tratamientos de hidromiel 
 

 

Leyenda: 

A1B1 = 25% miel, 10⁵ células/ml; 

A1B2 = 25% miel, 10⁷ células/ml; 

A1B3 = 25% miel, 10⁹ células/ml; 

A2B1 = 30% miel, 10⁵ células/ml; 

A2B2 = 30% miel, 10⁷ células/ml; 

A2B3 = 30% miel, 10⁹ células/ml; 

A3B1 = 35% miel, 10⁵ células/ml; 

A3B2 = 35% miel, 10⁷ células/ml; 

A3B3 = 35% miel, 10⁹ células/ml; 

Control = S. cerevisiae (30% miel, 5x105 

células/ml). 
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Los valores iniciales de sólidos solubles fueron proporcionales a la concentración 

de miel utilizada en cada tratamiento, oscilando entre 17 a 20 ± 0.7°Brix para los 

tratamientos con 25% de miel, 21 a 24 ± 0.5°Brix para los tratamientos con 30% 

de miel, y 25 a 28 ± 0.6°Brix para los tratamientos con 35% de miel. 

El tratamiento control exhibió el descenso más pronunciado en los valores de 

°Brix desde el primer día de fermentación, reflejando una conversión eficiente de 

azúcares por parte de S. cerevisiae. Esta tendencia se mantuvo durante todo el 

proceso, alcanzando un valor final de 9.3 ± 0.1°Brix al día 25, inferior a todos los 

tratamientos con H. valbyensis. 

Entre los tratamientos con H. valbyensis, se observaron diferentes patrones según 

la concentración de sustrato e inóculo. El tratamiento A3B3 (35% de miel y 10⁹ 

células/ml) mostró una reducción moderada pero constante en los valores de °Brix 

a partir del sexto día, alcanzando 20.9 ± 2.4°Brix al final del proceso. Los demás 

tratamientos presentaron reducciones menos pronunciadas, finalizando con 

valores entre 15.2 ± 0.9°Brix (A1B1: 25% miel, 10⁵ células/ml) y 25.5 ± 0.4°Brix 

(A3B1:30% miel, 10⁵ células/ml). 

Se encontraron diferencias en los valores finales de °Brix entre los tratamientos, 

formando seis grupos diferenciados según la prueba de Tukey (Tabla 4). Estos 

resultados sugieren una relación inversa entre la actividad fermentativa (consumo 

de azúcares) y la concentración inicial de sustrato para H. valbyensis , con un 

efecto moderador de la concentración de inóculo. 

Evolución del contenido alcohólico 

En la Figura 6 se puede ver que los valores iniciales de alcohol para todos los 

tratamientos fueron cercanos a cero, como era esperado al inicio del proceso 

fermentativo. A partir del tercer día, el tratamiento control con S. cerevisiae 

comenzó a mostrar un incremento en la producción de alcohol, que se aceleró 

notablemente a partir del octavo día. Este tratamiento alcanzó un contenido 

alcohólico final de 18.0 ± 0.5% v/v al día 25, superior a todos los tratamientos con 

H. valbyensis. 
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Figura 6 

Evolución del contenido de alcohol durante la fermentación para los distintos 

tratamientos de hidromiel 
 

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

 

 

 

Leyenda: 

A1B1 = 25% miel, 10⁵ células/ml; 

A1B2 = 25% miel, 10⁷ células/ml; 

A1B3 = 25% miel, 10⁹ células/ml; 

A2B1 = 30% miel, 10⁵ células/ml; 

A2B2 = 30% miel, 10⁷ células/ml; 

 

A2B3 = 30% miel, 10⁹ células/ml; 

A3B1 = 35% miel, 10⁵ células/ml; 

A3B2 = 35% miel, 10⁷ células/ml; 

A3B3 = 35% miel, 10⁹ células/ml; 

Control = S. cerevisiae (30% miel, 5x105 

células/ml). 

 

El tratamiento A3B3 (35% de miel y 10⁹ células/ml) también presentó un 

incremento considerable en el contenido alcohólico a partir del octavo día, 

aunque a un ritmo menos acelerado que el control, alcanzando un valor final de 

15.5 ± 0.8% v/v. El tratamiento A1B1 (25% miel, 10⁵ células/ml) mostró un 

crecimiento gradual pero sostenido, finalizando con 10.0 ± 0.5% v/v. Los demás 

tratamientos con H. valbyensis mostraron incrementos más moderados, con 

valores finales entre 4.0 ± 0.3% v/v (A3B1: 35% miel, 10⁵ células/ml) y 7.0 ± 

0.4% v/v (A2B2: 30% miel, 10⁷ células/ml). 

La prueba de Nemenyi identificó tres grupos principales: el tratamiento control 

como grupo superior (a), los tratamientos A3B3 (35% miel, 10⁹ células/ml) y 

A1B1 (25% miel, 10⁵ células/ml) como grupo intermedio (b), y los tratamientos 

restantes como grupo inferior (c). Esta diferenciación refleja la mayor eficiencia 

fermentativa de S. cerevisiae y el comportamiento variable de H. valbyensis 

según las condiciones de concentración de miel e inóculo. 
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Estos resultados confirman una menor eficiencia de H. valbyensis en la 

conversión de azúcares a etanol en comparación con S. cerevisiae, aunque 

algunos tratamientos como A3B3 (35% miel, 10⁹ células/ml) lograron valores 

considerables de alcohol. 

Evolución de la acidez 

La evolución de la acidez total, expresada como porcentaje de ácido acético, se 

presenta en la Figura 7. 

Figura 7 

Evolución de los valores de acidez para cada uno de los tratamientos de 

hidromiel 
 

 

Leyenda: 

A1B1 = 25% miel, 10⁵ células/ml; 

A1B2 = 25% miel, 10⁷ células/ml; 

A1B3 = 25% miel, 10⁹ células/ml; 

A2B1 = 30% miel, 10⁵ células/ml; 

A2B2 = 30% miel, 10⁷ células/ml; 

 

A2B3 = 30% miel, 10⁹ células/ml; 

A3B1 = 35% miel, 10⁵ células/ml; 

A3B2 = 35% miel, 10⁷ células/ml; 

A3B3 = 35% miel, 10⁹ células/ml; 

Control = S. cerevisiae (30% miel, 5x105 

células/ml). 

 

Los valores iniciales de acidez fueron variables entre los tratamientos, oscilando 

entre 0.09 ± 0.01% (A1B1: 25% miel, 10⁵ células/ml) y 0.24 ± 0.02% (A3B1: 35% 

miel, 10⁵ células/ml y A3B3: 35% miel, 10⁹ células/ml). A partir del día inicial, 

se observó un incremento progresivo y constante de la acidez en todos los 

tratamientos, incluido el control. Este aumento se mantuvo de forma sostenida 

durante todo el período de fermentación de 25 días, sin mostrar fases marcadas de 

estabilización. 
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La evolución temporal de la acidez presentó tres patrones diferenciados: el 

tratamiento control mostró el incremento más pronunciado y consistente, 

alcanzando 0.55 ± 0.01% al día 25; los tratamientos A3B3 (35% miel, 10⁹ 

células/ml) y A2B3 (30% miel, 10⁹ células/ml); presentaron incrementos 

moderados pero sostenidos, finalizando con valores de 0.50 ± 0.03% y 0.49 ± 

0.07% respectivamente; mientras que el resto de los tratamientos con H. 

valbyensis mostraron incrementos más graduales, alcanzando valores finales 

entre 0.47 ± 0.02% y 0.51 ± 0.08%. 

Al día 25 todos los valores se situaron en un rango estrecho entre 0.47% y 0.55%. 

Este resultado indica que, independientemente del tipo de levadura utilizada (S. 

cerevisiae o H. valbyensis ) y las condiciones de concentración de miel e inóculo, 

la producción total de ácidos orgánicos durante la fermentación alcanzó niveles 

similares, sugiriendo rutas metabólicas comparables en la generación de acidez 

bajo las condiciones experimentales evaluadas. 

Características fisicoquímicas finales del hidromiel 

Tabla 4 

Resumen de las características fisicoquímicas de los diferentes tratamientos al 

finalizar el período de fermentación (día 25). 
 

Tratamientos Acidez(ac) Alcohol(°GL) °Brix Densidad (g/ml) pH 

A1B1 0.5 ±0.01a 10.0 ±3.46ab 15.2 ±0.86e 1.05 ±0.01bc 3.1 ±0.16a 

A1B2 0.5 ±0.08a 6.0 ±1.73ab 16.5 ±0.50de 1.06 ±0.00bc 3.2 ±0.03a 

A1B3 0.5 ±0.02a 5.0 ±0.00ab 17.1 ±0.15de 1.07 ±0.00bc 3.2 ±0.10a 

A2B1 0.5 ±0.03a 5.0 ±1.00ab 20.8 ±1.13bc 1.07 ±0.01bc 3.2 ±0.04a 

A2B2 0.5 ±0.09a 7.0 ±1.00ab 19.3 ±1.95cd 1.07 ±0.01bc 3.3 ±0.11a 

A2B3 0.5 ±0.07a 4.0 ±0.00b 21.1 ±1.01bc 1.08 ±0.01bc 3.1 ±0.14a 

A3B1 0.5 ±0.04a 4.0 ±0.00b 25.5 ±0. 42a 1.10 ±0.00a 3.4 ±0.18a 

A3B2 0.5 ±0.02a 4.7 ±0.58ab 23.5 ±0.61ab 1.09 ±0.00ab 3.3 ±0.30a 

A3B3 0.5 ±0.03a 15.7 ±2.08ab 20.9 ±2.40bc 1.08 ±0.01bc 3.3 ±0.08a 

Control 0.5 ±0.01a 18.0 ±1.00a 9.3±0.10f 1.01 ±0.00c 3.5 ±0.02a 

±: Desviación estándar. Los promedios que no comparten la misma letra son significativamente 

diferentes. 

Leyenda: 

A1B1 = 25% miel, 10⁵ células/ml; 

A1B2 = 25% miel, 10⁷ células/ml; 

A1B3 = 25% miel, 10⁹ células/ml; 

A2B1 = 30% miel, 10⁵ células/ml; 

A2B2 = 30% miel, 10⁷ células/ml; 

A2B3 = 30% miel, 10⁹ células/ml; 

A3B1 = 35% miel, 10⁵ células/ml; 

A3B2 = 35% miel, 10⁷ células/ml; 

A3B3 = 35% miel, 10⁹ células/ml; 

Control = S. cerevisiae (30% miel, 5x105 

células/ml). 
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El análisis estadístico de las características fisicoquímicas finales confirma las 

tendencias observadas durante el seguimiento del proceso fermentativo. 

El contenido alcohólico mostró diferencias con el tratamiento control (18.0±1.0% 

v/v) distinguiéndose claramente de los tratamientos A2B3: 30% miel, 10⁹ 

células/ml y A3B1: 35% miel, 10⁵ células/ml (4.0 ± 0.0% v/v en ambos casos). El 

tratamiento A3B3 (35% miel, 10⁹ células/ml) presentó un contenido alcohólico 

intermedio (15.7 ± 2.1% v/v), mientras que los demás tratamientos mostraron 

valores entre 4.7 y 10.0% v/v. 

Los valores de °Brix finales mostraron la mayor diferenciación entre tratamientos, 

formando seis grupos estadísticamente distintos. El tratamiento control presentó 

el valor más bajo (9.3 ± 0.1°Brix, grupo f), seguido por los tratamientos con 25% 

de miel (grupos e y de), los tratamientos con 30% de miel (grupos bc y cd), y 

finalmente los tratamientos con 35% de miel (grupos a, ab y bc). 

La densidad final también mostró diferencias entre tratamientos, 

correlacionándose inversamente con el contenido alcohólico y directamente con 

el contenido de sólidos solubles residuales. El tratamiento control presentó la 

menor densidad (1.01 ± 0.00 g/ml, grupo c), mientras que los tratamientos A3B1 

(35% miel, 10⁵ células/ml) y A3B2 (35% miel, 10⁷ células/ml) mostraron las 

mayores densidades (1.10 ± 0.00 g/ml y 1.09 ± 0.00 g/ml, grupos a y ab, 

respectivamente). 

Estos resultados demuestran que la fermentación con H. valbyensis produce un 

hidromiel con características fisicoquímicas distintivas en comparación con el 

obtenido mediante fermentación con S. cerevisiae, particularmente en términos de 

contenido alcohólico, sólidos solubles residuales y densidad. 
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3.3. Análisis sensorial y aceptabilidad mediante el método CATA para el 

hidromiel producida por H. valbyensis 

Para el análisis sensorial se trabajó con un diseño completamente aleatorizado 

(DCA), excluyendo los tratamientos A1B3 (25% miel, 10⁹ células/ml), A2B3 

(30% miel, 10⁹ células/ml) y A3B1 (35% miel, 10⁵ células/ml) debido a que 

presentaron gran similitud en sus características fisicoquímicas con los 

tratamientos A1B2 (25% miel, 10⁷ células/ml), A2B1 (30% miel, 10⁵ células/ml) 

y A3B2 (35% miel, 10⁷ células/ml), respectivamente. Esta decisión metodológica 

tuvo como propósito evitar redundancias y reducir la carga de muestras a evaluar 

por el panel de panelistas. 

Lawless y Heymann (2010), Mondino y Ferratto (2006) y Stone et al. (2020) 

Indican que un número excesivo de muestras puede inducir fatiga, adaptación y 

pérdida de sensibilidad, lo que disminuye la capacidad de discriminación de los 

panelistas y compromete la fiabilidad de los resultados, además recomiendan 

limitar el número de tratamientos por sesión para preservar la reproducibilidad y 

la calidad de los datos. En el caso de bebidas fermentadas también destacan que 

la reducción estratégica de muestras no compromete la validez experimental 

cuando los tratamientos eliminados presentan características equivalentes a los 

que se conservan, ya que esta práctica concentra la atención en diferencias 

relevantes y mejora la precisión de los análisis sensoriales. 

La exclusión de estos tres tratamientos representó una decisión metodológica 

estratégica que fortaleció la calidad del análisis sensorial, al permitir que la 

evaluación se enfocara únicamente en los tratamientos con diferencias más 

significativas. De este modo, garantizando que los resultados obtenidos fueran 

confiables, precisos y representativos de las variaciones reales en el hidromiel 

fermentada con Hanseniaspora valbyensis y S. cerevisiae. 

3.3.1. Control microbiológico de inocuidad pre sensorial 

Los análisis microbiológicos se realizaron para evaluar la seguridad e inocuidad 

del producto final, determinando la presencia de microorganismos indicadores de 

contaminación según los criterios establecidos en la NTS N° 071 – MINSA/ 

DIGESA V.01. 2008 (Minsa, 2008). 
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La ausencia total de coliformes (0 UFC/g) en todas las muestras indica 

condiciones higiénicas adecuadas durante la producción y ausencia de 

contaminación fecal (Tabla 5). Este resultado es fundamental para garantizar la 

seguridad alimentaria del producto, ya que los coliformes son indicadores 

primarios de contaminación por manipulación inadecuada o condiciones 

sanitarias deficientes. 

Tabla 5 

Evaluación microbiológica de coliformes en hidromiel fermentado con H. 

valbyensis y control 

Tratamiento n m M Lectura 
Criterio de 

Evaluación 

A1B1 5 10 100 0 Aceptable 

A1B2 5 10 100 0 Aceptable 

A2B1 5 10 100 0 Aceptable 

A2B2 5 10 100 0 Aceptable 

A3B2 5 10 100 0 Aceptable 

A3B3 5 10 100 0 Aceptable 

Control 5 10 100 0 Aceptable 

Nota: Recuento de coliformes expresado en UFC/g. n = número de muestras analizadas; m = valor 

límite microbiológico (10 UFC/g); M = valor máximo tolerable (100 UFC/g). Todos los 

tratamientos cumplieron con los criterios de calidad microbiológica establecidos. 

Leyenda: 

A1B1 = 25% miel, 10⁵ células/ml; 

A1B2 = 25% miel, 10⁷ células/ml; 

A2B1 = 30% miel, 10⁵ células/ml; 

A2B2 = 30% miel, 10⁷ células/ml; 

A3B2 = 35% miel, 10⁷ células/ml; 

A3B3 = 35% miel, 10⁹ células/ml; 

Control = S. cerevisiae (30% miel, 5x105 células/ml). 

La ausencia completa de mohos (0 UFC/g) en todos los tratamientos confirma la 

efectividad del proceso de pasteurización (65°C por 10 minutos) y el 

mantenimiento de condiciones asépticas durante la fermentación (Tabla 6). Este 

resultado es particularmente importante en productos fermentados con alto 

contenido de azúcar, donde los mohos pueden proliferar fácilmente si las 

condiciones no son controladas adecuadamente. 
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Tabla 6 

Evaluación microbiológica de mohos en hidromiel fermentado con H. valbyensis 

y control 

Tratamiento n m M Lectura 
Criterio de 

Evaluación 

A1B1 5 1000 10000 0 Aceptable 

A1B2 5 1000 10000 0 Aceptable 

A2B1 5 1000 10000 0 Aceptable 

A2B2 5 1000 10000 0 Aceptable 

A3B2 5 1000 10000 0 Aceptable 

A3B3 5 1000 10000 0 Aceptable 

Control 5 1000 10000 0 Aceptable 

Nota: Recuento de mohos expresado en UFC/g. m = valor límite microbiológico (1000 UFC/g); 

M = valor máximo tolerable (10000 UFC/g). La ausencia de mohos en todas las muestras indica 

efectividad del proceso de pasteurización y condiciones higiénicas adecuadas durante la 

producción 

Leyenda: 

A1B1 = 25% miel, 10⁵ células/ml; 

A1B2 = 25% miel, 10⁷ células/ml; 

A2B1 = 30% miel, 10⁵ células/ml; 

A2B2 = 30% miel, 10⁷ células/ml; 

A3B2 = 35% miel, 10⁷ células/ml; 

A3B3 = 35% miel, 10⁹ células/ml; 

Control = S. cerevisiae (30% miel, 5x105 células/ml). 

Los recuentos extremadamente bajos de aerobios (0-2 UFC/g) demuestran la 

ausencia de contaminación bacteriana significativa (Tabla 7). Los valores 

detectados en A1B1: 25% miel, 10⁵ células/ml (1 UFC/g) y A3B2: 35% miel, 10⁷ 

células/ml (2 UFC/g) están muy por debajo del límite establecido (1000 UFC/g), 

indicando que no representan un riesgo para la salud del consumidor. 
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Tabla 7 

Evaluación microbiológica de microorganismos aerobios en hidromiel 

fermentado con H. valbyensis y control 

Tratamiento n m M Lectura 
Criterio de 

Evaluación 

A1B1 5 1000 10000 1 Aceptable 

A1B2 5 1000 10000 0 Aceptable 

A2B1 5 1000 10000 0 Aceptable 

A2B2 5 1000 10000 0 Aceptable 

A3B2 5 1000 10000 2 Aceptable 

A3B3 5 1000 10000 0 Aceptable 

Control 5 1000 10000 0 Aceptable 
Nota: Recuento de microorganismos aerobios expresado en UFC/g. m = valor límite 

microbiológico (1000 UFC/g); M = valor máximo tolerable (10000 UFC/g). Los valores 

detectados (1-2 UFC/g) están muy por debajo de los límites establecidos, confirmando la calidad 

microbiológica del producto. 

Leyenda: 

A1B1 = 25% miel, 10⁵ células/ml; 

A1B2 = 25% miel, 10⁷ células/ml; 

A2B1 = 30% miel, 10⁵ células/ml; 

A2B2 = 30% miel, 10⁷ células/ml; 

A3B2 = 35% miel, 10⁷ células/ml; 

A3B3 = 35% miel, 10⁹ células/ml; 

Control = S. cerevisiae (30% miel, 5x105 células/ml). 

 

 

3.3.2. Evaluación de aceptabilidad 

En la Tabla 8 se tiene el resumen de los puntajes sensoriales de los tratamientos, 

para cada uno de los atributos evaluados por 131 panelistas consumidores. 

Además, como resultado del Test de Kruskal - Wallis y comparaciones múltiples 

de Nemenyi (ver Anexo 6) se tienen asignadas letras en los promedios que 

representan las diferencias significativas entre los tratamientos (letras diferentes 

representan diferencias significativas). 

Para el atributo aroma, se encontraron diferencias significativas entre los 

tratamientos (p < 0.05). El tratamiento A3B3 (35% miel, 10⁹ células/ml) obtuvo 

el mayor puntaje (101.0 ± 32.36, grupo a), siendo significativamente superior al 

tratamiento control (30% miel, 5x105 células/ml) y al A1B2: 25% miel, 10⁷ 

células/ml (84.5 ± 36.36 y 88.8 ± 31.14, respectivamente, grupo b. Los demás 

tratamientos presentaron puntajes intermedios, sin diferencias significativas entre 

ellos (grupo ab). 

En cuanto al aspecto, los tratamientos A1B1 (25% miel, 10⁵ células/ml), A1B2 

(25% miel, 10⁷ células/ml), A2B1 (30% miel, 10⁵ células/ml), A2B2 (30% miel, 
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10⁷ células/ml) y A3B2 (todos con puntajes superiores a 97, grupo a se 

diferenciaron significativamente del tratamiento control (78.5 ± 41.63, grupo b. 

El tratamiento A3B3 mostró un puntaje intermedio (90.6 ± 35.73, grupo ab), sin 

diferencias significativas con los demás tratamientos. 

Para el sabor y sensación en boca, todos los tratamientos con H. valbyensis 

obtuvieron puntajes significativamente superiores al control (64.3 ± 42.34, grupo 

c. Los tratamientos A2B1 y A3B2 recibieron los mayores puntajes (105.5 ± 27.89 

y 102.8 ± 28.98, respectivamente, grupo a, diferenciándose significativamente del 

tratamiento A3B3 (86.4 ± 39.90, grupo b. Los tratamientos A1B1, A1B2 y A2B2 

presentaron puntajes intermedios (grupo ab). 

En la evaluación de aceptabilidad global, se observó un patrón similar al del sabor 

y sensación en boca. Todos los tratamientos con H. valbyensis superaron 

significativamente al control (66.2 ± 41.69, grupo c). Los tratamientos A2B1 y 

A3B2 recibieron los puntajes más altos (106.6 ± 26.84 y 105.2 ± 27.79, 

respectivamente, grupo a, diferenciándose significativamente del tratamiento 

A3B3 (88.5 ± 37.92, grupo b. Los demás tratamientos mostraron puntajes 

intermedios (grupo ab). 

Estos resultados indican una clara preferencia de los panelistas por el hidromiel 

producido con H. valbyensis en comparación con el elaborado con S. cerevisiae, 

particularmente para los tratamientos A2B1 (30% de miel y 10⁵ células/ml) y 

A3B2 (35% de miel y 10⁷ células/ml). 

Tabla 8 

Resumen de los puntajes sensoriales para cada uno de los tratamientos evaluados 

 

Tratamiento Aroma Aspecto 
Sabor y 

sensación en boca 

Aceptabilidad 

Global 

A1B1 96.3 ±31.24ab 98.4 ±30.83a 99.0 ±30.46ab 98.2 ±30.16ab 

A1B2 88.8 ±31.14b 98.2 ±29.74a 101.1 ±29.51ab 100.8 ±28.08ab 

A2B1 96.5 ±31.30ab 102.7 ±28.39a 105.5 ±27.89a 106.6 ±26.84a 

A2B2 93.4 ±29.61ab 97.7 ±28.09a 98.0 ±29.81ab 101.2 ±26.88ab 

A3B2 96.5 ±29.59ab 102.2 ±27.75a 102.8 ±28.98a 105.2 ±27.79a 

A3B3 101.0 ±32.36a 90.6 ±35.73ab 86.4 ±39.90b 88.5 ±37.92b 

Control 84.5 ±36.36b 78.5 ±41.63b 64.3 ±42.34c 66.2 ±41.69c 
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Nota; ±: Desviación estándar. Los promedios que no comparten la misma letra son 

significativamente diferentes, según comparaciones múltiples de Nemenyi. 

Leyenda: 

A1B1 = 25% miel, 10⁵ células/ml; 

A1B2 = 25% miel, 10⁷ células/ml; 

A2B1 = 30% miel, 10⁵ células/ml; 

A2B2 = 30% miel, 10⁷ células/ml; 

A3B2 = 35% miel, 10⁷ células/ml; 

A3B3 = 35% miel, 10⁹ células/ml; 

Control = S. cerevisiae (30% miel, 5x105 células/ml). 

 

 

3.3.3. Evaluación de descriptores sensoriales 

Además de la evaluación por puntajes sensoriales, se realizó el análisis por 

descriptores para la sensación en boca, sabor y aroma de los tratamientos. Con los 

resultados de cada una de las características evaluadas se realizó un Análisis De 

Correspondencias Simples (ACS) cuya representación gráfica se muestran en las 

Figuras 8, 9 y 10, donde se puede ver que, en cada una de ellas, se está explicando 

más del 90% de la variabilidad de los datos (suma de componente 1 y componente 

2). 

Descriptores de sensación en boca 

 

La Figura 8 presenta el análisis de correspondencias para los descriptores de 

sensación en boca y los tratamientos evaluados. 

El análisis de correspondencias para la sensación en boca explica el 95.70% de la 

variabilidad total de los datos (88.6% en la dimensión 1 y 7.1% en la dimensión 

2), lo que indica un alto nivel de representatividad del gráfico bidimensional. 

En el gráfico se observa una clara diferenciación entre los tratamientos. El 

tratamiento control se asocia principalmente con la sensación metálica, 

ubicándose en el extremo derecho del gráfico. El tratamiento A3B3 se 

correlaciona con la sensación astringente, posicionándose en la parte superior 

derecha. 

En contraste, los tratamientos A1B1 (25% miel, 10⁵ células/ml) y A1B2 (25% 

miel, 10⁷ células/ml) se caracterizan por una sensación en boca suave, ubicándose 

en el extremo izquierdo del gráfico. Los tratamientos A2B2 (30% miel, 10⁷ 

células/ml) y A3B2(35% miel, 10⁷ células/ml) se asocian con sensaciones 

amaderadas y viscosas, posicionándose en la parte inferior izquierda. El 
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tratamiento A2B1 (30% miel, 10⁵ células/ml) ocupa una posición intermedia entre 

las sensaciones suave y amaderada. 

Figura 8 

Análisis de correspondencias entre los descriptores de sensación en boca y los 

tratamientos evaluados 

 

 

 

Leyenda: 

A1B1 = 25% miel, 10⁵ células/ml; 

A1B2 = 25% miel, 10⁷ células/ml; 

A1B3 = 25% miel, 10⁹ células/ml; 

A2B1 = 30% miel, 10⁵ células/ml; 

A2B2 = 30% miel, 10⁷ células/ml; 

 

Descriptores de sabor 

A2B3 = 30% miel, 10⁹ células/ml; 

A3B1 = 35% miel, 10⁵ células/ml; 

A3B2 = 35% miel, 10⁷ células/ml; 

A3B3 = 35% miel, 10⁹ células/ml; 

Control = S. cerevisiae (30% miel, 5x105 

células/ml). 

 

La Figura 9 muestra el análisis de correspondencias para los descriptores de sabor 

y los tratamientos evaluados. 

El análisis de correspondencias para el sabor explica el 97.3% de la variabilidad 

total de los datos (90.1% en la dimensión 1 y 7.2% en la dimensión 2), indicando 
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una excelente representación bidimensional de las relaciones entre tratamientos y 

descriptores. 

En este gráfico, se observa un gradiente horizontal que va desde el sabor dulce 

(extremo izquierdo) hasta el sabor amargo (extremo derecho). El tratamiento 

control se asocia fuertemente con el sabor amargo, mientras que los tratamientos 

A1B1(25% miel, 10⁵ células/ml) y A1B2 (25% miel, 10⁷ células/ml) se 

caracterizan por un sabor predominantemente dulce. 

Los tratamientos A3B2 (35% miel, 10⁷ células/ml) se asocia con sabores ácidos, 

ubicándose en la parte inferior del gráfico. El tratamiento A2B2 (30% miel, 10⁷ 

células/ml) muestra una asociación con sabor a levadura, mientras que el 

tratamiento A3B3 (35% miel, 10⁹ células/ml) ocupa una posición intermedia entre 

los sabores amargo y ácido, con cierta tendencia hacia la astringencia (tanino). 

Figura 9 

Análisis de correspondencias entre los descriptores de sabor y los tratamientos 

evaluados 

 

 

Leyenda: 

A1B1 = 25% miel, 10⁵ células/ml; 

A1B2 = 25% miel, 10⁷ células/ml; 

A1B3 = 25% miel, 10⁹ células/ml; 

A2B1 = 30% miel, 10⁵ células/ml; 

A2B2 = 30% miel, 10⁷ células/ml; 

A2B3 = 30% miel, 10⁹ células/ml; 

A3B1 = 35% miel, 10⁵ células/ml; 

A3B2 = 35% miel, 10⁷ células/ml; 

A3B3 = 35% miel, 10⁹ células/ml; 

Control = S. cerevisiae (30% miel, 5x105 

células/ml). 
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Descriptores de aroma 

La Figura 10 presenta el análisis de correspondencias para los descriptores de 

aroma y los tratamientos evaluados. 

El análisis de correspondencias para el aroma explica el 95.4% de la variabilidad 

total de los datos (90.2% en la dimensión 1 y 5.2% en la dimensión 2), lo que 

indica una representación bidimensional altamente representativa. 

En este gráfico, el tratamiento control y el A3B3 (35% miel, 10⁹ células/ml) se 

ubican en el extremo izquierdo del gráfico, asociándose principalmente con 

aromas alcohólicos, cítricos y herbáceos. Los demás tratamientos se posicionan 

en el extremo derecho, asociándose con aromas más agradables como frutales, 

florales, a melaza, a caramelo y a miel. 

Específicamente, el tratamiento A1B1 (25% miel, 10⁵ células/ml) se caracteriza 

por un aroma predominante a miel, el A1B2 (25% miel, 10⁷ células/ml) por 

aromas frutales, el A2B1 (30% miel, 10⁵ células/ml) por aroma a caramelo, y los 

tratamientos A2B2 (30% miel, 10⁷ células/ml) y A3B2 (35% miel, 10⁷ células/ml) 

por aromas a melaza, floral y a especias. 

Figura 10 

Análisis de correspondencias entre los descriptores de aroma y los tratamientos 

evaluados 
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Leyenda: 

A1B1 = 25% miel, 10⁵ células/ml; 

A1B2 = 25% miel, 10⁷ células/ml; 

A1B3 = 25% miel, 10⁹ células/ml; 

A2B1 = 30% miel, 10⁵ células/ml; 

A2B2 = 30% miel, 10⁷ células/ml; 

 

Perfil sensorial de los tratamientos 

A2B3 = 30% miel, 10⁹ células/ml; 

A3B1 = 35% miel, 10⁵ células/ml; 

A3B2 = 35% miel, 10⁷ células/ml; 

A3B3 = 35% miel, 10⁹ células/ml; 

Control = S. cerevisiae (30% miel, 5x105 

células/ml). 

 

La Tabla 9 resume los descriptores sensoriales predominantes para cada 

tratamiento, basados en los análisis de correspondencias. 

Se observa una clara diferenciación en los perfiles sensoriales de los tratamientos. 

Los hidromieles producidos con H. valbyensis utilizando concentraciones bajas y 

medias de miel (25-30%) y concentraciones de inóculo bajas a medias (10⁵-10⁷ 

células/ml) se caracterizan por sensaciones suaves en boca, sabores 

predominantemente dulces y aromas agradables (miel, frutas, caramelo, melaza, 

floral). 

En contraste, el tratamiento con alta concentración tanto de miel como de inóculo 

(A3B3: 35% miel, 10⁹ células/ml) y el tratamiento control presentan perfiles 

sensoriales menos favorables, caracterizados por sensaciones astringentes o 

metálicas, sabores amargos y aromas alcohólicos dominantes. 

Tabla 9 

Descriptores sensoriales predominantes para cada tratamiento 

 

Tratamiento Sensación en boca Sabor Aroma 

A1B1 Suave Dulce Miel 

A1B2 Suave Dulce Afrutado 

A2B1 Suave Dulce Caramelo 

A2B2 Amaderado / Suave Dulce / Levadura Melaza / Floral 

A3B2 Amaderado Ácido Melaza / Especias 

A3B3 Astringente Amargo Especias / Alcohol 

CONTROL Metálico Amargo Alcohol 

Leyenda: 

A1B1 = 25% miel, 10⁵ células/ml; 

A1B2 = 25% miel, 10⁷ células/ml; 

A2B1 = 30% miel, 10⁵ células/ml; 

A2B2 = 30% miel, 10⁷ células/ml; 

A3B2 = 35% miel, 10⁷ células/ml; 

A3B3 = 35% miel, 10⁹ células/ml; 

Control = S. cerevisiae (30% miel, 5x105 células/ml). 
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Intención de compra 

 

La Tabla 10 presenta la distribución de frecuencias de intención de compra para 

cada tratamiento. 

Los resultados de intención de compra muestran una clara preferencia por los 

hidromieles producidos con H. valbyensis en comparación con el control (30% 

miel, 5x105 células/ml). Para los tratamientos A1B1 (25% miel, 10⁵ células/ml), 

A1B2 (25% miel, 10⁷ células/ml, A2B1 (30% miel, 10⁵ células/ml), A2B2 (30% 

miel, 10⁷ células/ml) y A3B2 (35% miel, 10⁷ células/ml), más del 60% de los 

panelistas indicaron que “definitivamente” o “probablemente” comprarían el 

producto, con valores que oscilan entre el 63.4% (A1B1:25% miel, 10⁵ células/ml) 

y el 73.3% (A2B1: 30% miel, 10⁵ células/ml). 

En contraste, para el tratamiento control, el 51.9% de los panelistas manifestaron 

que “definitivamente” o “probablemente” no comprarían el producto, y solo el 

29.8% expresaron intención positiva de compra. 

El tratamiento A3B3 (35% miel, 10⁹ células/ml) mostró resultados intermedios, 

con un 52.7% de intención positiva de compra y un 28.2% de intención negativa. 

Tabla 10 

Disposición de compra para cada uno de los tratamientos evaluados de hidromiel 

 
 

 

Tratamientos 

Definitiva- 

mente 

Probable- 

mente 

Podría o no 

podría 

comprar 

Probable- 

mente no 

Definitiva- 
Total 

mente no 

 n % n % n % n % n % n % 

A1B1 23 17.6% 60 45.8% 33 25.2% 10 7.6% 5 3.8% 131 100.0% 

A1B2 23 17.6% 69 52.7% 25 19.1% 12 9.2% 2 1.5% 131 100.0% 

A2B1 32 24.4% 64 48.9% 24 18.3% 11 8.4% 0 0.0% 131 100.0% 

A2B2 27 20.6% 62 47.3% 23 17.6% 15 11.5% 4 3.1% 131 100.0% 

A3B2 38 29.0% 58 44.3% 24 18.3% 9 6.9% 2 1.5% 131 100.0% 

A3B3 31 23.7% 38 29.0% 25 19.1% 21 16.0% 16 12.2% 131 100.0% 

CONTROL 12 9.2% 27 20.6% 24 18.3% 21 16.0% 47 35.9% 131 100.0% 

Leyenda: 

A1B1 = 25% miel, 10⁵ células/ml; 

A1B2 = 25% miel, 10⁷ células/ml; 

A2B1 = 30% miel, 10⁵ células/ml; 

A2B2 = 30% miel, 10⁷ células/ml; 

A3B2 = 35% miel, 10⁷ células/ml; 

A3B3 = 35% miel, 10⁹ células/ml; 

Control = S. cerevisiae (30% miel, 5x105 células/ml). 
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Análisis de correspondencia entre la disposición de compra y los tratamientos 

evaluados. 

La Figura 11 presenta el análisis de correspondencias entre la disposición de 

compra y los tratamientos evaluados. 

El análisis de correspondencias para la intención de compra explica el 97.0% de 

la variabilidad total de los datos (91.6% en la dimensión 1 y 5.4% en la dimensión 

2), indicando una representación bidimensional altamente informativa. 

El gráfico confirma las tendencias observadas en la tabla de frecuencias. El 

tratamiento control se asocia fuertemente con la categoría “definitivamente no 

compraría”, ubicándose en el extremo derecho del gráfico. El tratamiento A3B3 

(35% miel, 10⁹ células/ml) se asocia principalmente con “probablemente no 

compraría”, posicionándose en la parte central derecha. 

Los demás tratamientos se ubican en el extremo derecho del gráfico, asociándose 

con las categorías de intención positiva de compra. Específicamente, el 

tratamiento A3B2 (35% miel, 10⁷ células/ml) muestra una fuerte asociación con 

“definitivamente compraría”, mientras que los tratamientos A1B2 (25% miel, 10⁷ 

células/ml), A2B1 (30% miel, 10⁵ células/ml) y A2B2 (30% miel, 10⁷ células/ml) 

se asocian más con “probablemente compraría”. 

Estos resultados indican que el hidromiel producido con H. valbyensis, 

particularmente con concentraciones intermedias de miel (30%) y bajas a medias 

de inóculo (10⁵-10⁷ células/ml), presenta un mayor potencial de mercado que el 

hidromiel tradicional elaborado con S. cerevisiae. 
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Figura 11 

Análisis de correspondencias entre la disposición de compra y los tratamientos 

evaluados 

 

 

Leyenda: 

A1B1 = 25% miel, 10⁵ células/ml; 

A1B2 = 25% miel, 10⁷ células/ml; 

A1B3 = 25% miel, 10⁹ células/ml; 

A2B1 = 30% miel, 10⁵ células/ml; 

A2B2 = 30% miel, 10⁷ células/ml; 

A2B3 = 30% miel, 10⁹ células/ml; 

A3B1 = 35% miel, 10⁵ células/ml; 

A3B2 = 35% miel, 10⁷ células/ml; 

A3B3 = 35% miel, 10⁹ células/ml; 

Control = S. cerevisiae (30% miel, 5x105 

células/ml). 
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IV. DISCUSION 

4.1. Cinética de crecimiento de biomasa de H. valbyensis durante la 

producción de hidromiel a diferentes concentraciones de sustrato 

 

El ajuste de los datos experimentales al modelo de Gompertz clásico permitió 

describir satisfactoriamente la dinámica de crecimiento de S. cerevisiae y H. 

valbyensis , con coeficientes de determinación (R²) superiores a 0.94 en todos los 

tratamientos. Entre ellos destacaron el control con S. cerevisiae (R² = 0.9928) y el 

tratamiento A2B3 (30% miel, 10⁹ células/ml) con H. valbyensis (R² = 0.9887). 

Estos valores confirman la robustez del modelo para representar con precisión las 

fases de adaptación, crecimiento exponencial y estabilización celular. Tales 

resultados coinciden con lo descrito en investigaciones previas en hidromiel 

(Barrientos y Levano, 2021; Herrera et al., 2019; Paz, 2016; Salazar et al., 2024) y 

se alinean con evidencias en otras bebidas fermentadas como kombucha (Chong 

et al., 2024), vino (Du et al., 2024; Nelson y Boulton, 2024) y cebada (Nava et al., 

2024). Además, revisiones recientes destacan que el Gompertz se ha consolidado 

como modelo estándar en microbiología predictiva y en cinética de levaduras, 

aunque con menor aplicabilidad en bacterias lácticas, lo que confirma su 

especificidad para procesos eucariotas (Ardestani et al., 2017; Wang y Guo, 2024). 

 

En cuanto a la velocidad específica de crecimiento S. cerevisiae alcanzó una μmax 

de 0.0383 h⁻¹, mientras que H. valbyensis registró un máximo de 0.0163 h⁻¹ en el 

tratamiento A2B3 (30% miel, 10⁹ células/ml), valor 2.35 veces inferior. Esta 

diferencia refleja la elevada capacidad fermentativa y plasticidad metabólica de S. 

cerevisiae (Contreras et al., 2023) frente a las limitaciones de H. valbyensis , cuyo 

metabolismo se caracteriza por la pérdida de genes asociados a rutas de 

aprovechamiento de nutrientes (Valera et al., 2020). Sin embargo, tasas de 

crecimiento reducidas no deben interpretarse como una desventaja absoluta, ya que 

diversos estudios han demostrado que condiciones que ralentizan el metabolismo, 

como bajas temperaturas en fermentaciones vínicas, favorecen la síntesis de 

compuestos aromáticos de interés enológico y sensorial (Du et al., 2024). En este 

sentido, el comportamiento cinético de H. valbyensis podría contribuir a mejorar la 

complejidad organoléptica del hidromiel. 
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El tiempo de duplicación y la fase de latencia también reflejaron diferencias 

notables entre especies. S. cerevisiae presentó un td de 18.1 h, frente a valores entre 

42.5 y 83.4 h en H. valbyensis, lo que evidencia su mayor eficiencia cinética. La 

fase de latencia, por su parte, osciló desde valores negativos, como en el tratamiento 

A3B1: 35% miel, 10⁵ células/ml (que sugiere un inicio inmediato del crecimiento), 

hasta prolongados, como en A2B3: 30% miel, 10⁹ células/ml (11.7 h). Estas 

variaciones han sido asociadas en la literatura con factores como la osmolaridad del 

mosto y la disponibilidad de nutrientes, que retrasan la fermentación (Gschaedler 

et al., 2021; Paz, 2016). Investigaciones en vino y otras bebidas fermentadas 

también confirman que condiciones de estrés prolongan la fase lag (Du et al., 2024; 

Nelson y Boulton, 2024), fenómeno más pronunciado en levaduras como 

Hanseniaspora, cuya demanda nutricional es mayor y capacidad de adaptación más 

limitada. 

 

El efecto de la concentración de inóculo fue determinante en la cinética de 

crecimiento. El tratamiento A2B3 (30% de miel y 10⁹ cel/ml) mostró mejoras 

notables respecto a concentraciones menores: un aumento de μmax en un 14% y una 

reducción del td en un 24%. Esto confirma que la densidad inicial de células es 

fundamental para superar la fase de adaptación y alcanzar un crecimiento eficiente. 

Resultados similares han sido documentados en fermentaciones de hidromiel (Paz, 

2016), cebada (Nava et al., 2024) y vino (Contreras et al., 2023). Sin embargo, el 

aumento del inóculo no solo impacta en la cinética, sino también en el perfil 

sensorial, ya que influye en la síntesis de ésteres y alcoholes superiores (Limongelli 

et al., 2023). En el caso de H. valbyensis, este efecto puede aprovecharse para 

potenciar la complejidad aromática de la bebida. 

 

Se puede observar que S. cerevisiae se caracteriza por la rapidez y eficiencia en la 

producción de etanol, lo que asegura fermentaciones cortas y completas, mientras 

que H. valbyensis se asocia a un metabolismo más lento, que favorece la retención 

de azúcares residuales y la síntesis de compuestos volátiles responsables de aromas 

frutales y florales. Este comportamiento ha sido ampliamente reportado en bebidas 

fermentadas, donde levaduras no-Saccharomyces aportan perfiles más complejos y 

diferenciados que las fermentaciones llevadas a cabo exclusivamente con S. 

cerevisiae (Du et al., 2024; Gschaedler et al., 2021; Nelson y Boulton, 2024). En 
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hidromiel, estudios recientes evidencian que la inclusión de levaduras no 

convencionales puede aumentar la preferencia sensorial del producto final (Salazar 

et al., 2024). 

 

En este contexto, el tratamiento A2B3 (30% miel, 10⁹ células/ml) se identificó 

como el más favorable para H. valbyensis, al alcanzar la mayor μmax (0.0163 h⁻¹), 

el menor td (42.5 h) y un excelente ajuste al modelo (R² = 0.9887). Si bien presentó 

una fase de latencia prolongada (11.7 h), una vez superada esta etapa el crecimiento 

resultó más eficiente en comparación con otros tratamientos. Estos resultados 

confirman que combinaciones intermedias de concentración de sustrato y altos 

niveles de inóculo son condiciones adecuadas. Además, la cinética más lenta y la 

retención de azúcares residuales en este tratamiento favorecen la síntesis de ésteres 

y alcoholes superiores, lo que se traduce en perfiles aromáticos más complejos y 

distintivos, un aspecto de alto valor en la calidad sensorial del hidromiel. 

 

4.2. Evaluación de las características fisicoquímicas (pH, Brix, acidez, 

densidad y grado alcohólico) durante la producción de hidromiel con H. 

valbyensis a diferentes concentraciones de sustrato 

Los resultados del presente estudio mostraron un patrón característico en la 

evolución del pH durante la fermentación, observándose una disminución 

pronunciada en los primeros tres días, seguida de una estabilización hasta el día 25. 

Los valores iniciales de pH oscilaron entre 3.7 y 4.0 sin diferencias significativas 

entre tratamientos, alcanzando valores finales entre 3.0 y 3.6. El tratamiento control 

con S. cerevisiae presentó el mayor valor final de pH (3.57 ± 0.02), 

significativamente superior a todos los tratamientos con H. valbyensis. Estos 

valores son consistentes con múltiples estudios previos en hidromiel. Caicedo 

(2023) y Sangacha (2020) reportó valores finales de pH entre 3.50±0.23 y 

3.60±0.18 en diferentes tratamientos, coincidiendo con el estudio de Menacho, 

(2020) y Inwongwan et al. (2025) que encontró valores entre 3.22 y 3.50. 

Adicionalmente, Castillo (2022) observó valores similares de pH entre 3.02 y 3.43 

en bebidas fermentadas con diferentes cepas de levadura (S. cerevisiae y 

Saccharomyces bayanus), confirmando que este rango de pH es característico de 

bebidas fermentadas a base de miel. La disminución más pronunciada del pH en los 

tratamientos con H. valbyensis comparado con el control sugiere una mayor 

producción de ácidos orgánicos, como lo explica Castillo (2022) y Prestianni et al. 
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(2022) , quien atribuye esta disminución a los subproductos de la fermentación, 

principalmente ácidos orgánicos como ácidos málico, tartárico y láctico. 

La evolución de los sólidos solubles totales mostró diferencias significativas entre 

tratamientos, evidenciando patrones de consumo de azúcares característicos para 

cada tipo de levadura. Los valores finales de °Brix formaron seis grupos 

estadísticamente distintos, con el tratamiento control presentando el valor más bajo 

(9.3 ± 0.1°Brix), indicando una mayor eficiencia en el consumo de azúcares por 

parte de S. cerevisiae. Los valores obtenidos en este estudio son consistentes con 

múltiples investigaciones. Caicedo (2023) reportó valores finales de 7°Brix para el 

tratamiento control y 8-9°Brix para tratamientos con diferentes mieles, 

coincidiendo con Menacho (2020) que obtuvo entre 7 y 9°Brix en hidromiel 

fermentada con diferentes cepas de microorganismos. Castillo (2022) encontró 

valores entre 6.00 y 7.27°Brix en bebidas fermentadas, observando que los 

tratamientos con S. cerevisiae presentaron mayores valores de sólidos residuales 

(7.10 ± 0.02°Brix) comparado con S. bayanus (6.05 ± 0.01°Brix), confirmando 

diferencias entre especies de levadura en la eficiencia de conversión de azúcares. 

Herrera et al. (2019) y Fortes et al. (2023) establecieron que valores de °Brix finales 

entre 8-10 son óptimos para hidromiel, rangos que coinciden parcialmente con los 

resultados del presente estudio para el tratamiento control. Los tratamientos con 

25% de miel mostraron valores finales entre 15.2 y 17.1°Brix, los de 30% entre 

19.3 y 21.1°Brix, y los de 35% entre 20.9 y 25.5°Brix, confirmando una relación 

inversa entre la actividad fermentativa y la concentración inicial de sustrato para H. 

valbyensis. Un mayor consumo de azúcares por parte de S. cerevisiae, reflejado en 

los valores finales más bajos de °Brix, mientras que H. valbyensis mostró 

limitaciones fermentativas, especialmente a concentraciones altas de miel. Este 

comportamiento confirma la eficiencia de S. cerevisiae en fermentaciones 

completas y el potencial de H. valbyensis para generar hidromieles con mayor 

dulzor residual y perfiles sensoriales diferenciados. 

En cuanto al contenido alcohólico reveló diferencias marcadas entre las especies de 

levadura utilizadas. El tratamiento control con S. cerevisiae (30% miel, 5x105 

células/ml) alcanzó 18.0 ± 1.0% v/v, distinguiéndose claramente de los tratamientos 

con H. valbyensis. Entre estos últimos, el tratamiento A3B3 (35% miel, 10⁹ 

células/ml) mostró el mejor desempeño con 15.7 ± 2.1% v/v, mientras que otros 

tratamientos presentaron valores entre 4.0 y 10.0% v/v. Estos valores confirman la 
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menor eficiencia de H. valbyensis en la conversión de azúcares a etanol comparado 

con S. cerevisiae, observación respaldada por Castillo (2022), quien reportó que 

diferentes cepas de levadura (S. cerevisiae y Saccharomyces bayanus) presentaron 

contenidos alcohólicos variables entre 12.78 y 15.52% v/v según las condiciones 

del proceso. Rai y Manandhar (2023) y Benetole et al.(2021) encontraron valores 

de 9-12% de alcohol en diferentes tratamientos de hidromiel, siendo el tratamiento 

tradicional considerablemente menor (5% v/v). 

La densidad inicial de todos los tratamientos se correlacionó directamente con la 

concentración de miel utilizada (1.07-1.11 g/ml). El tratamiento control mostró una 

disminución constante y pronunciada, alcanzando un valor final de 1.01 ± 0.00 

g/ml, significativamente inferior a todos los tratamientos con H. valbyensis. Los 

tratamientos con 35% de miel (A3B1 y A3B2) mostraron las densidades más altas 

al final del proceso (1.10 ± 0.00 g/ml y 1.09 ± 0.00 g/ml, respectivamente). Esta 

correlación inversa entre densidad final y contenido alcohólico, y directa con el 

contenido de sólidos solubles residuales, es consistente con los principios básicos 

de la fermentación alcohólica reportados por Perrusquía-Luévano et al. (2019) y 

Castillo (2022), donde la conversión de azúcares a etanol reduce progresivamente 

la densidad del medio. Escalante et al. (2021) y Jauregui-garcía et al. (2023) 

también observan esta relación en sus estudios de hidromiel, confirmando que la 

densidad es un indicador confiable del avance del proceso fermentativo. 

La acidez total, expresada como porcentaje de ácido acético, mostró un incremento 

progresivo a lo largo del proceso fermentativo, sin diferencias significativas entre 

tratamientos (p > 0.05) al final del proceso, con todos los tratamientos alcanzando 

valores de 0.5 ± 0.01-0.09%. Los valores de acidez obtenidos son consistentes con 

múltiples estudios. Caicedo (2023) encontró 3.6 g/L de ácido tartárico en el mejor 

tratamiento, valores que concuerdan con los reportados por Fernandes et al. (2024) 

que determinaron una acidez titulable total de 4.95 g/L expresada en ácido tartárico 

en hidromiel elaborada de forma artesanal. Salazar et al. (2024) reportaron valores 

entre 8.42 y 9.95 g/L expresados en ácido tartárico, mientras que Castillo (2022) 

encontró que los mejores tratamientos presentaron valores de acidez de 4.18 g/L. 

La consistencia entre estos estudios confirma que la acidez es un parámetro 

relativamente estable entre diferentes tipos de levadura y condiciones de 

fermentación. 
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El análisis estadístico de las características fisicoquímicas finales confirmó las 

tendencias observadas durante el seguimiento del proceso fermentativo. No se 

encontraron diferencias significativas en acidez y pH entre tratamientos (p > 0.05), 

mientras que el contenido alcohólico, °Brix y densidad mostraron diferencias 

significativas (p < 0.05). La comparación con criterios de calidad establecidos 

muestra resultados favorables. Herrera et al. (2019) estableció que rangos óptimos 

de 8-10°Brix finales y 6-13% de contenido volumétrico de etanol son ideales para 

hidromiel, parámetros que varios tratamientos del presente estudio cumplieron 

satisfactoriamente. Caicedo (2023) reportó para el mejor tratamiento valores de 

8.4°Brix, pH 3.95, 3.6 g/L de acidez titulable total y 8°GL, que se encuentran dentro 

del rango observado en el presente estudio. Köhler et al. (2021) confirmó la 

importancia de estos parámetros para la aceptabilidad del producto final. 

 

Las diferencias observadas en los parámetros fisicoquímicos entre S. cerevisiae y 

H. valbyensis tienen implicaciones importantes para la definición del perfil de 

producto deseado. La menor eficiencia fermentativa de H. valbyensis resulta en 

productos con mayor dulzor residual, menor contenido alcohólico y potencialmente 

mayor complejidad aromática. Esta característica es respaldada por múltiples 

autores. Tupelo (2023) destaca que estas características pueden ser ventajosas para 

desarrollar hidromieles con perfiles sensoriales diferenciados, especialmente en 

segmentos de mercado que prefieren bebidas con menor graduación alcohólica y 

mayor dulzor natural. Dobrowolska et al. (2023) y Caicedo (2023) confirmaron que 

diferencias en parámetros fisicoquímicos se traducen en diferencias sensoriales 

significativas en atributos como tonalidad de color, dulzor, acidez y aceptabilidad. 

Chitarrini et al. (2020) observó que tratamientos con menor eficiencia fermentativa 

desarrollaron características sensoriales únicas, incluyendo sensaciones 

astringentes distintivas. 

Se demuestra que la concentración de sustrato tiene un efecto modulador 

significativo en el comportamiento fermentativo de H. valbyensis. Las 

concentraciones de 30-35% de miel mostraron mejor equilibrio entre eficiencia 

fermentativa y características fisicoquímicas deseables, mientras que 

concentraciones de 25% limitaron el desarrollo fermentativo. Estos hallazgos son 

consistentes con observaciones de otros autores. Castillo (2022) observó que 

diferentes concentraciones de sustrato afectan significativamente los parámetros 
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finales de la bebida fermentada, con mejora dependiente del tipo de levadura 

utilizada. Perrusquía-Luévano et al. (2019) establecieron criterios específicos para 

la selección de condiciones óptimas basándose en parámetros fisicoquímicos, 

confirmando la importancia de la eficiencia para la viabilidad comercial. El 

tratamiento A3B3 (35% miel, 10⁹ células/ml) emergió como la condición más 

favorable, combinando una producción alcohólica considerable (15.7% v/v) con 

características fisicoquímicas balanceadas. Los resultados demuestran que la 

concentración de sustrato tiene un efecto modulador significativo en el 

comportamiento fermentativo de H. valbyensis. Las concentraciones de 30-35% de 

miel mostraron mejor equilibrio entre eficiencia fermentativa y características 

fisicoquímicas deseables, mientras que concentraciones de 25% limitaron el 

desarrollo fermentativo. Estos hallazgos son consistentes con observaciones de 

otros autores. Castillo (2022) observó que diferentes concentraciones de sustrato 

afectan significativamente los parámetros finales de la bebida fermentada, con 

mejoramiento dependiente del tipo de levadura utilizada. Perrusquía-Luévano et al. 

(2019) establecieron criterios específicos para la selección de condiciones óptimas 

basándose en parámetros fisicoquímicos. 

En este contexto, los análisis fisicoquímicos mostraron que H. valbyensis presentó 

menor eficiencia fermentativa, generando hidromieles con dulzor residual, menor 

alcohol (4–15 % v/v) y mayor densidad final, aunque con desempeño destacado en 

condiciones específicas (35 % miel, 10⁹ células/ml). La acidez total se mantuvo 

estable entre tratamientos, confirmando su poca variación por especie o 

concentración. En contraste, S. cerevisiae aseguró fermentaciones más completas, 

con menor pH final, mayor consumo de azúcares, densidad más baja y el mayor 

contenido alcohólico (18 % v/v). Estos resultados evidencian que la elección de 

levadura y concentración de sustrato define el perfil final del hidromiel, abriendo 

la posibilidad de desarrollar tanto bebidas tradicionales con S. cerevisiae como 

propuestas diferenciadas con H. valbyensis. 



59  

4.3. Evaluación sensorial 

 

El análisis sensorial demostró que H. valbyensis genera características 

organolépticas superiores a S. cerevisiae en la producción de hidromiel. Los 

tratamientos A2B1 (30% miel, 10⁵ células/ml) y A3B2 (35% miel, 10⁷ células/ml) 

alcanzaron las puntuaciones más altas de aceptabilidad global (106.6 y 105.2 

respectivamente), superando significativamente al control (66.2). El método CATA 

permitió identificar perfiles sensoriales diferenciados, con los hidromieles 

fermentados con H. valbyensis caracterizados por notas dulces, frutales y de 

caramelo, mientras que el control presentó aromas alcohólicos intensos y sabor 

amargo. Estos resultados validan el potencial de las levaduras no convencionales 

para diversificar la producción de bebidas fermentadas con mejores atributos 

sensoriales. Los resultados confirman que H. valbyensis genera mayor 

aceptabilidad sensorial comparado con S. cerevisiae. Los puntajes de aceptabilidad 

global variaron entre 98.2 y 106.6 para los tratamientos con H. valbyensis, mientras 

que el control obtuvo apenas 66.2 puntos. Estos hallazgos concuerdan con (Aguiar- 

cervera et al. (2024), quienes demostraron que las cepas de Hanseniaspora 

empleadas en cerveza presentaron mayor aceptación sensorial debido a su 

capacidad para mejorar los perfiles aromáticos. 

La superioridad observada se explica por la capacidad de H. valbyensis para 

producir compuestos volátiles y ésteres que contribuyen a un perfil sensorial más 

agradable, como reportaron Köhler et al. (2021) , Burini et al. (2021) y Habschied 

et al. (2025) señalaron que las levaduras no convencionales poseen capacidades 

distintivas para aportar características particulares al producto final, siendo 

relevantes para obtener bebidas con características sensoriales diferenciales. 

La metodología empleada con 131 participantes no entrenados y escalas visuales 

analógicas digitales demostró mayor sensibilidad que métodos tradicionales. 

Basilio et al. (2020) trabajaron con 300 consumidores usando escalas hedónicas de 

10 puntos, pero encontraron que los consumidores no pudieron discriminar entre 

variedades de hidromiel elaborado con diferentes cepas de Saccharomyces. En 

contraste, este estudio detectó diferencias estadísticamente significativas entre 

todos los tratamientos con H. valbyensis y el control. 
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Caicedo (2023) utilizó 15 catadores entrenados con escalas estructuradas, 

obteniendo valores de aceptabilidad entre 2.16 y 2.42 puntos (escala baja-media), 

significativamente menores que los obtenidos en este estudio. Esta diferencia 

sugiere que el método CATA aplicado a consumidores no entrenados puede ser más 

efectivo para evaluar la aceptabilidad real del producto en el mercado, coincidiendo 

con las observaciones de Gal et al.(2023) sobre la representatividad de las pruebas 

hedónicas para expectativas de mercado. El método CATA permitió identificar 

claramente los atributos sensoriales predominantes en cada formulación. Los 

descriptores predominantes mostraron patrones específicos: A1B1 (25% miel, 10⁵ 

células/ml) se caracterizó por aromas a miel con sensación suave en boca, A1B2 

(25% miel, 10⁷ células/ml) por aromas frutales, A2B1 (25% miel, 10⁷ células/ml) 

por notas de caramelo, y A2B2 (30% miel, 10⁷ células/ml) por descriptores de 

melaza y florales. Esta diversidad aromática demuestra la capacidad de H. 

valbyensis para generar complejidad sensorial mediante el ajuste de las condiciones 

de fermentación. 

Los hidromieles fermentados con H. valbyensis se caracterizaron por notas dulces, 

afrutadas y matices de miel y caramelo, mientras que el control presentó aromas 

alcohólicos intensos y sabor amargo. Esta diferenciación es consistente con 

Bourbon-melo et al. (2020), Fernandes et al. (2024) y Vaquero et al. (2022), quienes 

demostraron que las levaduras del género Hanseniaspora mejoran el perfil 

organoléptico de bebidas fermentadas, reduciendo la percepción de etanol y 

realzando los aromas frutales. 

El análisis de correspondencias explicó más del 90% de la variabilidad total de los 

datos (suma de componentes 1 y 2), confirmando la alta representatividad del 

análisis bidimensional. El hidromiel control se asoció estrechamente con 

descriptores negativos como notas metálicas y alcohólicas, mientras que las 

formulaciones con H. valbyensis fueron valoradas por su perfil sensorial 

equilibrado y menos agresivo. Esto concuerda con Herrera et al.(2019) y 

Inwongwan et al. (2025) , quienes encontraron que los consumidores prefieren 

bebidas con perfiles aromáticos frutales y florales versus aquellas con presencia 

alcohólica marcada. El análisis reveló que los tratamientos con menor 

concentración de inóculo (10⁵ células/ml) obtuvieron mejores calificaciones en 

dulzura y aroma, mientras que concentraciones mayores (10⁹ células/ml) como 
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A3B3 mostraron mayor percepción de amargor y astringencia. Esto coincide con 

Loviso y Libkind (2019), quienes señalaron que una alta concentración de inóculo 

puede inducir la producción de compuestos volátiles indeseables que afectan 

negativamente la percepción del consumidor. 

Los tratamientos A2B1 (30% miel, 10⁵ células/ml) y A3B2 (35% miel, 10⁷ 

células/ml) que obtuvieron los mejores puntajes se alinean con los parámetros 

reportados por Amalia et al. (2021), quienes encontraron que una concentración de 

miel alrededor del 30% y un inóculo de 10⁷ células/ml favorecieron la producción 

de compuestos volátiles responsables de aromas frutales y florales. Los 

tratamientos A1B1 (25% miel, 10⁵ células/ml) y A1B2 (25% miel, 10⁷ células/ml) 

fueron descritos como suaves y sedosos, mientras que A3B3 (35% miel, 10⁹ 

células/ml) presentó sensación astringente y el control se asoció con textura 

metálica y áspera. Santos et al. (2021) explicaron que Hanseniaspora produce 

menor cantidad de etanol comparado con S. cerevisiae, lo que contribuye a una 

experiencia de consumo más equilibrada y placentera. Esta menor producción 

alcohólica de H. valbyensis, confirmada en la caracterización fisicoquímica de este 

estudio, explica la percepción sensorial más suave observada. 

La evaluación de intención de compra demostró una clara preferencia por los 

hidromieles elaborados con H. valbyensis. Para los tratamientos A1B1 (25% miel, 

10⁵ células/ml), A1B2 (25% miel, 10⁷ células/ml), A2B1 (30% miel, 10⁵ 

células/ml), A2B2 (30% miel, 10⁷ células/ml) y A3B2 (35% miel, 10⁷ células/ml), 

más del 60% de los panelistas indicaron que “definitivamente” o “probablemente” 

comprarían el producto, con valores que oscilaron entre 63.4% (A1B1: 25% miel, 

10⁵ células/ml) y 73.3% (A2B1:30% miel, 10⁵ células/ml). En contraste, el 

hidromiel control mostró un rechazo superior al 50%, con solo 29.8% de intención 

positiva de compra. 

Estos hallazgos coinciden con Gámez et al. (2019) y Vallejo (2023), quienes 

demostraron que las bebidas fermentadas con levaduras no convencionales tienden 

a generar una percepción de mayor calidad, influenciando directamente en la 

decisión de compra. Salinas (2022) y Lacerda et al.(2024) señalaron que la 

tendencia hacia el consumo de productos artesanales con características sensoriales 
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diferenciadas está en crecimiento, representando una oportunidad para nuevas 

formulaciones de hidromiel. 

El análisis de correspondencias para intención de compra explicó el 97.0% de la 

variabilidad total (91.6% dimensión 1, 5.4% dimensión 2), confirmando una 

representación bidimensional altamente informativa. El tratamiento control se 

asoció fuertemente con “definitivamente no compraría”, mientras que los 

tratamientos con H. valbyensis se posicionaron con las categorías de intención 

positiva de compra, especialmente A3B2 (35% miel, 10⁷ células/ml) con 

“definitivamente compraría”. 

Los análisis microbiológicos confirmaron la ausencia total de coliformes (0 UFC/g) 

en todas las muestras, cumpliendo con los criterios establecidos en la NTP 

202.057:2006. Esto valida que el uso de levaduras no convencionales no 

compromete la seguridad microbiológica del producto final cuando se mantienen 

buenas prácticas de manufactura, coincidiendo con las observaciones de Guindal 

(2024) sobre la importancia del control de condiciones durante la fermentación. 

La metodología bifásica empleada (ALP con 72 participantes para identificación de 

descriptores, seguida por CATA con 131 participantes) representa una mejora 

metodológica significativa. La aplicación de escalas visuales analógicas digitales 

implementadas en SurveyMonkey permitió mayor precisión en la medición que las 

escalas tradicionales de papel, mientras que el análisis de correspondencias 

proporcionó una interpretación robusta de los datos multivariados. 

Los resultados conducen a que H. valbyensis ofrece un valor diferencial en la 

producción de hidromiel frente a S. cerevisiae. Desde el punto de vista 

fisicoquímico, esta levadura mostró menor eficiencia fermentativa, lo que se 

tradujo en bebidas con menor graduación alcohólica y mayor dulzor residual. Lejos 

de representar una limitación, este comportamiento favoreció un perfil sensorial 

más atractivo, caracterizado por notas frutales, dulces y de caramelo, ampliamente 

valoradas por los consumidores. El análisis sensorial confirmó esta tendencia, con 

puntajes de aceptabilidad superiores al control y más del 60% de intención positiva 

de compra en la mayoría de los tratamientos. Estas percepciones se relacionan con 

la capacidad de H. valbyensis para producir compuestos aromáticos distintivos y 

reducir la agresividad alcohólica. Además, el empleo de metodologías como CATA 
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y escalas digitales fortaleció la representatividad de los resultados y permitió 

discriminar claramente entre formulaciones. En conjunto, los hallazgos evidencian 

que H. valbyensis no solo asegura la inocuidad del producto final, sino que también 

constituye una alternativa viable para diversificar y posicionar el hidromiel en 

mercados que demandan bebidas artesanales, suaves y con perfiles sensoriales 

diferenciados. 



64  

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 Conclusiones 

• H. valbyensis presentó una cinética de crecimiento más lenta que S. cerevisiae, 

con tiempos de duplicación de 42.5 a 83.4 h frente a 18.1 h del control, y 

velocidades específicas máximas entre 0.0083 y 0.0163 h⁻¹, equivalentes a 

menos de la mitad de la observada en S. cerevisiae (0.0383 h⁻¹). Los modelos 

de Gompertz mostraron un excelente ajuste (R² > 0.94) en todos los 

tratamientos. El tratamiento A2B3 (30% miel, 10⁹ células/ml) alcanzó el 

menor tiempo de duplicación (42.5 ± 5.2 h) y la mayor velocidad específica 

(0.0163 ± 0.0014 h⁻¹), demostrando que concentraciones intermedias de miel 

junto con altos niveles de inóculo favorecen el crecimiento de esta levadura 

no convencional. 

• H. valbyensis generó hidromieles con características fisicoquímicas 

diferenciadas respecto al control: pH final superior (3.0-3.6 vs 3.57), mayor 

retención de azúcares (15.2-25.5° vs 9.3° Brix) y menor grado alcohólico (4.0- 

15.7% vs 18.0% v/v). Los valores finales formaron seis grupos 

estadísticamente distintos para °Brix (p<0.05), indicando diferentes 

eficiencias fermentativas según la concentración de sustrato. La acidez 

titulable se mantuvo estable (0.5 ± 0.01-0.09 g/L) sin diferencias significativas 

entre tratamientos. Estos parámetros confirman que H. valbyensis produce 

bebidas con menor contenido alcohólico, mayor dulzor residual y 

características sensoriales diferenciadas. 

• Los hidromieles fermentados con H. valbyensis demostraron superioridad 

sensorial significativa (p<0.05) sobre el control con S. cerevisiae. Los 

tratamientos A2B1 (30% miel, 10⁵ células/ml) y A3B2 (35% miel, 10⁷ 

células/ml) obtuvieron las puntuaciones más altas de aceptabilidad global 

(106.6 ± 12.3 y 105.2 ± 14.1 respectivamente) versus 66.2 ± 18.9 del control. 

El análisis de correspondencias explicó >90% de la variabilidad, identificando 

perfiles sensoriales diferenciados: H. valbyensis se caracterizó por 

descriptores “dulce”, “frutal” y “caramelo”, mientras el control presentó 

“aromas alcohólicos intensos” y “sabor amargo”. 
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• La intención de compra fue favorable en 68.7% de los 131 panelistas para los 

mejores tratamientos versus 23.1% para el control, validando el potencial 

comercial superior con levadura Hanseniaspora valbyensis. 

5.2 Recomendaciones 

• Escalar los tratamientos más exitosos (como los fermentados con 30% de 

miel y 10⁷ células/ml de H. valbyensis) a nivel piloto o semiindustrial. Este 

proceso permitiría validar la viabilidad de replicar la calidad obtenida en 

laboratorio en condiciones reales de producción, considerando variables 

como el control de temperatura, tiempos de fermentación, y manipulación 

del producto. 

• Es fundamental continuar con investigaciones que involucren otras cepas 

de levaduras no convencionales, incluyendo aquellas aisladas de entornos 

locales, con el fin de desarrollar perfiles únicos y diferenciados. Esta 

estrategia no solo enriquece el panorama científico, sino que contribuye a 

la creación de productos con un valor agregado basado en la biodiversidad 

microbiana nacional. 

• Dado que el producto final está destinado al consumo humano, es 

prioritario realizar estudios complementarios sobre la estabilidad 

fisicoquímica, microbiológica y sensorial del hidromiel durante el 

almacenamiento. Esto permitirá establecer una vida útil estimada, definir 

las mejores condiciones de conservación y garantizar la inocuidad del 

producto en todo su ciclo de comercialización. 
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VII. ANEXOS 

Anexo 1. Datos de biomasa de cada tratamiento y ecuación de Gompertz clásico 

 

 
c 

 

Tratamiento 
Tiempo 

(h) 

Biomasa 

(g/L) 

Y 

(Lg(N/No) 
 𝒀̂  = a *  

a 

exp (- exp (b  

b 

 

- c*T))  
 

𝒀̂  

A1B1 1 0.0060 0.0000 0.3782 1.0383 0.0249 0.0241 

A1B1 72 0.0110 0.2632 0.3782 1.0383 0.0249 0.2363 

A1B1 144 0.0121 0.3046 0.3782 1.0383 0.0249 0.3497 

A1B1 216 0.0132 0.3424 0.3782 1.0383 0.0249 0.3733 

A1B1 288 0.0138 0.3617 0.3782 1.0383 0.0249 0.3774 

A1B1 360 0.0143 0.3772 0.3782 1.0383 0.0249 0.3781 

A1B1 432 0.0149 0.3950 0.3782 1.0383 0.0249 0.3782 

A1B1 504 0.0152 0.4037 0.3782 1.0383 0.0249 0.3782 

A1B1 600 0.0154 0.4094 0.3782 1.0383 0.0249 0.3782 

A1B2 1 0.0075 0.0000 0.3645 1.0634 0.0257 0.0217 

A1B2 72 0.0135 0.2553 0.3645 1.0634 0.0257 0.2314 

A1B2 144 0.0148 0.2952 0.3645 1.0634 0.0257 0.3394 

A1B2 216 0.0162 0.3345 0.3645 1.0634 0.0257 0.3605 

A1B2 288 0.0168 0.3502 0.3645 1.0634 0.0257 0.3639 

A1B2 360 0.0172 0.3605 0.3645 1.0634 0.0257 0.3644 

A1B2 432 0.0178 0.3754 0.3645 1.0634 0.0257 0.3645 

A1B2 504 0.0184 0.3898 0.3645 1.0634 0.0257 0.3645 

A1B2 600 0.0188 0.3991 0.3645 1.0634 0.0257 0.3645 

A1B3 1 0.0070 0.0000 0.3830 1.0594 0.0257 0.0230 

A1B3 72 0.0130 0.2688 0.3830 1.0594 0.0257 0.2434 

A1B3 144 0.0143 0.3102 0.3830 1.0594 0.0257 0.3567 

A1B3 216 0.0156 0.3480 0.3830 1.0594 0.0257 0.3787 

A1B3 288 0.0163 0.3671 0.3830 1.0594 0.0257 0.3823 

A1B3 360 0.0169 0.3828 0.3830 1.0594 0.0257 0.3829 

A1B3 432 0.0176 0.4004 0.3830 1.0594 0.0257 0.3830 

A1B3 504 0.0179 0.4078 0.3830 1.0594 0.0257 0.3830 

A1B3 600 0.0182 0.4150 0.3830 1.0594 0.0257 0.3830 

A2B1 1 0.0102 0.0000 0.3784 1.3837 0.0377 0.0081 

A2B1 72 0.0202 0.2968 0.3784 1.3837 0.0377 0.2904 

A2B1 144 0.0222 0.3378 0.3784 1.3837 0.0377 0.3718 

A2B1 216 0.0228 0.3493 0.3784 1.3837 0.0377 0.3780 

A2B1 288 0.0235 0.3625 0.3784 1.3837 0.0377 0.3784 

A2B1 360 0.0240 0.3716 0.3784 1.3837 0.0377 0.3784 

A2B1 432 0.0254 0.3962 0.3784 1.3837 0.0377 0.3784 

A2B1 504 0.0258 0.4030 0.3784 1.3837 0.0377 0.3784 

A2B1 600 0.0266 0.4163 0.3784 1.3837 0.0377 0.3784 

A2B2 1 0.0122 0.0000 0.3351 1.3365 0.0369 0.0086 

A2B2 72 0.0224 0.2639 0.3351 1.3365 0.0369 0.2563 

A2B2 144 0.0238 0.2902 0.3351 1.3365 0.0369 0.3288 

A2B2 216 0.0248 0.3081 0.3351 1.3365 0.0369 0.3346 

A2B2 288 0.0254 0.3185 0.3351 1.3365 0.0369 0.3351 

A2B2 360 0.0266 0.3385 0.3351 1.3365 0.0369 0.3351 

A2B2 432 0.0269 0.3434 0.3351 1.3365 0.0369 0.3351 

A2B2 504 0.0280 0.3608 0.3351 1.3365 0.0369 0.3351 

A2B2 600 0.0288 0.3730 0.3351 1.3365 0.0369 0.3351 

A2B3 1 0.0120 0.0000 0.3940 1.4857 0.0414 0.0057 

A2B3 72 0.0250 0.3188 0.3940 1.4857 0.0414 0.3149 

A2B3 144 0.0275 0.3602 0.3940 1.4857 0.0414 0.3896 

A2B3 216 0.0290 0.3832 0.3940 1.4857 0.0414 0.3938 

A2B3 288 0.0295 0.3906 0.3940 1.4857 0.0414 0.3940 

A2B3 360 0.0300 0.3979 0.3940 1.4857 0.0414 0.3940 

A2B3 432 0.0302 0.4008 0.3940 1.4857 0.0414 0.3940 

A2B3 504 0.0305 0.4051 0.3940 1.4857 0.0414 0.3940 
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A2B3 600 0.0310 0.4122 0.3940 1.4857 0.0414 0.3940 

A3B1 1 0.0085 0.0000 0.3629 0.9871 0.0229 0.0263 

A3B1 72 0.0150 0.2467 0.3629 0.9871 0.0229 0.2165 

A3B1 144 0.0165 0.2881 0.3629 0.9871 0.0229 0.3286 

A3B1 216 0.0180 0.3259 0.3629 0.9871 0.0229 0.3560 

A3B1 288 0.0188 0.3447 0.3629 0.9871 0.0229 0.3615 

A3B1 360 0.0195 0.3606 0.3629 0.9871 0.0229 0.3626 

A3B1 432 0.0203 0.3781 0.3629 0.9871 0.0229 0.3628 

A3B1 504 0.0207 0.3866 0.3629 0.9871 0.0229 0.3629 

A3B1 600 0.0210 0.3928 0.3629 0.9871 0.0229 0.3629 

A3B2 1 0.0090 0.0000 0.3901 1.0793 0.0265 0.0222 

A3B2 72 0.0170 0.2762 0.3901 1.0793 0.0265 0.2519 

A3B2 144 0.0187 0.3176 0.3901 1.0793 0.0265 0.3655 

A3B2 216 0.0204 0.3554 0.3901 1.0793 0.0265 0.3863 

A3B2 288 0.0213 0.3741 0.3901 1.0793 0.0265 0.3895 

A3B2 360 0.0221 0.3901 0.3901 1.0793 0.0265 0.3900 

A3B2 432 0.0230 0.4075 0.3901 1.0793 0.0265 0.3901 

A3B2 504 0.0235 0.4168 0.3901 1.0793 0.0265 0.3901 

A3B2 600 0.0238 0.4223 0.3901 1.0793 0.0265 0.3901 

A3B3 1 0.0060 0.0000 0.3782 1.0383 0.0249 0.0241 

A3B3 72 0.0110 0.2632 0.3782 1.0383 0.0249 0.2363 

A3B3 144 0.0121 0.3046 0.3782 1.0383 0.0249 0.3497 

A3B3 216 0.0132 0.3424 0.3782 1.0383 0.0249 0.3733 

A3B3 288 0.0138 0.3617 0.3782 1.0383 0.0249 0.3774 

A3B3 360 0.0143 0.3772 0.3782 1.0383 0.0249 0.3781 

A3B3 432 0.0149 0.3950 0.3782 1.0383 0.0249 0.3782 

A3B3 504 0.0152 0.4037 0.3782 1.0383 0.0249 0.3782 

A3B3 600 0.0154 0.4094 0.3782 1.0383 0.0249 0.3782 

CONTROL 1 0.0040 0.0000 0.7853 1.6373 0.0488 0.0059 

CONTROL 72 0.0190 0.6767 0.7853 1.6373 0.0488 0.6735 

CONTROL 144 0.0218 0.7364 0.7853 1.6373 0.0488 0.7817 

CONTROL 216 0.0235 0.7690 0.7853 1.6373 0.0488 0.7852 

CONTROL 288 0.0241 0.7800 0.7853 1.6373 0.0488 0.7853 

CONTROL 360 0.0245 0.7871 0.7853 1.6373 0.0488 0.7853 

CONTROL 432 0.0249 0.7941 0.7853 1.6373 0.0488 0.7853 

CONTROL 504 0.0259 0.8112 0.7853 1.6373 0.0488 0.7853 

CONTROL 600 0.0260 0.8129 0.7853 1.6373 0.0488 0.7853 
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Anexo 2. Análisis del cumplimiento de normalidad y homogeneidad de varianza para 

los datos fisicoquímicos. 

Análisis del cumplimiento de normalidad y homogeneidad de varianza para la acidez 

 

 

Análisis del cumplimiento de normalidad y homogeneidad de varianza para el 

alcohol 
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Análisis del cumplimiento de normalidad y homogeneidad de varianza para °Brix 

 

 

 

 

Análisis del cumplimiento de normalidad y homogeneidad de varianza para la 

densidad 
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Análisis del cumplimiento de normalidad y homogeneidad de varianza para el pH 
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Anexo 3. Inferencia no Paramétrica: Test de Kruskal Wallis y prueba de 

comparaciones múltiples de Nemenyi, para los valores de alcohol y densidad. 
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Anexo 4. Inferencia Paramétrica: Análisis de Varianza y test de Tukey, para los 

valores de acidez, °Brix y pH. 
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Anexo 5. Análisis del cumplimiento de normalidad y homogeneidad de varianza para 

los puntajes sensoriales. 

Análisis del cumplimiento de normalidad y homogeneidad de varianza para el aroma 

 

 

Análisis del cumplimiento de normalidad y homogeneidad de varianza para el 

aspecto 
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Análisis del cumplimiento de normalidad y homogeneidad de varianza para sabor y 

sensación en boca 

 

 

 

Análisis del cumplimiento de normalidad y homogeneidad de varianza para 

aceptabilidad global 
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Anexo 6. Inferencia No Paramétrica: Test de Kruskal Wallis y prueba de 

comparaciones múltiples de Nemenyi, para los puntajes sensoriales 
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Anexo 7. Cálculo y verificación de concentración de inóculo de S. cerevisiae 

Cálculo y verificación de concentración de inóculo de S. cerevisiae 

Procedimiento de preparación: 

1. Rehidratación de levadura seca (adaptando las indicaciones dadas por el 

fabricante en la Figura 13): 

Masa de levadura: 0.5 g 

Volumen de agua destilada estéril: 5 ml a 35°C 

Tiempo de rehidratación: 20 minutos 

Concentración másica resultante: 0.5 g / 0.005 L = 100 g/L 

2. Cálculo teórico de UFC/ml: 

Viabilidad reportada de levadura seca comercial: 1×10⁹ UFC/g (Torres, 2020) 

Concentración teórica: 100 g/L × 1×10⁹ UFC/g = 1×10¹¹ UFC/ml 

3. Verificación experimental mediante cámara de Neubauer: Tabla 11 y Figura 

12 

Tabla 11 Recuento celular en cámara de Neubauer 

Recuento celular en cámara de Neubauer 
 

Muestra Dilución Cuadrante 1 Cuadrante 2 Cuadrante 3 Cuadrante 4 Cuadrante 5 Promedio 

S1 1:10⁴ 25 23 27 24 26 25 

S2 1:10⁴ 24 26 25 24 27 25.2 

S3 1:10⁴ 26 24 27 26 27 26 

Promedio 25 

4. Cálculo de concentración experimental: 

𝐶 = 𝑃𝑐𝑐 × 𝐹𝑑 × 𝐹𝐶 

C = Concentración 

Pcc= Promedio células/cuadrante 

Fd = Factor dilución 

Fc = Factor cámara de Neubauer (10⁴) 

 

Concentración = 25 células × 10⁴ × 10⁴ = 2.5×10⁹ UFC/ml 

5. Preparación del inóculo a 5×10⁵ UFC/ml: 

Dilución requerida: 2.5×10⁹ / 5×10⁵ = 5000 

Considerando que la ecuación fundamental de diluciones es: 

C₁ × V₁ = C₂ × V₂ 

Donde: 
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C₁ = Concentración inicial (stock) 

V₁ = Volumen inicial a tomar 

C₂ = Concentración final deseada 

V₂ = Volumen final total 

Cálculos detallados: 

C₁ (stock) = 2.5×10⁹ UFC/ml 

C₂ (deseada) = 5×10⁵ UFC/ml 

V₂ (volumen final) = 300 ml (para inocular los fermentadores) 

V₁ (a calcular) = ? ml 

 

Aplicando la ecuación: 

C₁ × V₁ = C₂ × V₂ 

2.5×10⁹ × V₁ = 5×10⁵ × 300 

V₁ = (5×10⁵ × 300) / 2.5×10⁹ 

V₁ = 1.5×10⁸ / 2.5×10⁹ 

V₁ = 0.06 ml 

 

Por consiguiente: 

Volumen para inoculación (300 ml): 

Para ello se tomó 0.06 ml del stock + 299.94 ml de agua estéril 

Se confirmó la viabilidad (> 95%) de las levaduras por tinción con azul de 

metileno 

Figura 12 

Recuento en cámara de Neubauer de S. cerevisiae 
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Figura 13 

Especificaciones técnicas de la levadura S. cerevisiae 
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A B 

C D 

E F 

Anexo 8. Elaboración de hidromiel 
 

 

 

 

 

Nota: Proceso de obtención de el hidromiel con levadura no convencional (H. valbyensis) 

A: Desinfección de tapas y airlock. B: Fermentadores desinfectados. C: Pesado de la miel de 

abeja en balanza digital. D: Pasteurización de la miel de abeja en baño maría. E: Preparación 

del mosto. F: Pasteurización del mosto en baño maría. 
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I J 

 

  
 

 

Nota: Proceso de Inoculación y Fermentación de Hidromiel. G: Adición del mosto a los 

fermentadores. H: Dilución de la levadura H. valbyensis en suero fisiológico a diferentes 

concentraciones 10⁵, 10⁷ y 10⁹ células/ml. I. Inoculación de la levadura H. valbyensis a 

los distintos tratamientos de mosto. J: Inicio del proceso de fermentación de hidromiel, con 

una duración de 25 días. 

G H 



93  

M N 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ñ O 
Nota: Etapas finales en la elaboración de hidromiel. K. Pesado de la Bentonita como 

clarificante y meta bisulfito para cortar la fermentación, en balanza digital. L. Adición de 

clarificante y meta bisulfito a el hidromiel. M: Filtración de el hidromiel, utilizando una tela 

organza. N: Desinfección de botellas de vidrio. Ñ: Envasado de el hidromiel a la botellas de 

vidrio. O: Producto terminado. 

K L 
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A B 

C D 

E F 

Anexo 9. Análisis fisicoquímicos, microbiológicos y sensoriales de el hidromiel 
 

 

 

 

 

Nota: Análisis fisicoquímicos de el hidromiel. A. Muestras de hidromiel. B. Medición de pH 

con peachimetro. C. Medición de °Brix con refactrometro Brixometro. D. Determinación de 

la acidez por titulación con NaOH 0.1N. E. Equipo de destilación simple. F. Medición del 

grado alcohólico con alcoholímetro. 
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I J 

K 

  
 

 

 

 

Nota: Determinación de la Biomasa y la densidad. G. Llenado de hidromiel en tubos para 

centrifuga. H. Centrifuga a 5.2 rpm durante 10 minutos, para separar la biomasa. I. Estufa a 

65°C durante 24 horas. J. Pesado de los tubos de centrifuga con la biomasa obtenida en una 

balanza digital. K. Determinación de la densidad con densímetro. 

G H 
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N Ñ 

O 

  
 

 

 

 

Nota: Análisis microbiológico en el hidromiel. L. Matraz con medio de cultivo preparado y 

siembra en las placas Petri con muestras de hidromiel. M. Placas sembrabas para determinar 

los coliformes. N. Placas sembrabas para determinar Aerobios. Ñ. Placas sembrabas para 

determinar mohos. O. Incubación de placas a temperatura ambiente durante 24 horas el 

desarrollo y recuentro de colonias. 

L M 
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Nota: Informe de los análisis microbiológicos para reencuentro de aerobios mesófilos, mohos y 

recuentro de coliformes totales en el hidromiel. Resultados obtenidos del laboratorio de la 

Facultad de Ciencias de la Salud, confirmando ausencia del crecimiento de reencuentro de 

aerobios mesófilos, mohos y coliformes totales (< 3 UFC/G) en todas las formulaciones evaluadas 

(A1B1, A1B2, A2B1, A2B2, A3B2, A3B3, control). Criterios de evaluación Aceptable. 
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R 

 

 

  

 

 

Nota: Evaluación sensorial del hidromiel. P. Orientación en la etapa sensorial a los panelistas. Q. 

Degustación sensorial con panelistas no entrenados. R. Panelista completando el cuestionario 

digital de Survey Monkey, para evaluación de atributos sensoriales y descriptores, en cabina 

individual. 

P Q 
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Anexo 10. Formulario aplicado en el Análisis Sensorial del hidromiel, a través de la 

plataforma SurveyMonkey 
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Nota: Formulario digital de evaluación sensorial implementado en SurveyMonkey. El cuestionario incluye sección 

datos del panelista (Nombres y apellidos, sexo, categoría, ciclo académico, edad), código de la muestra, evaluación del 

descriptor de aroma a miel, fruta, floral, especies, alcohol. Evaluación de descriptores de sabor (Dulce, ácido, amargo, 

tanino, levadura), aroma (Miel, fruta, floral, especies, alcohol, citricos, herbáceos, caramelo, melaza, afrutado) y 

sensación en boca (Cremoso, suave, astringente, amaderado, metálico). Evaluación de la apariencia, color, intensidad 

de calor, claridad, CO2 (Gas). Evaluación del sabor (Miel, dulzor, frutas, especias, acido, taninos, alcohol, CO2. 

Evaluación de la experiencia general, con una escala de no parece hidromiel a hidromiel clásica. Aceptabilidad global 

con una escalada de Me disgusta extremadamente a Me gusta extremadamente. Evaluación de la disposición a comprar 

(Definitivamente no compraría, definitivamente compraría, probablemente compraría, probablemente no compraría, 

podría o no podría comprar). Reflexiones y comentarios adicionales 
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Anexo 11. Consentimiento Libre e Informado 
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Anexo 12. Constancia de aprobación 
 


