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Resumen

La miel y el polen son productos apicolas complejos y de gran valor por sus
propiedades nutricionales y terapéuticas. Sin embargo, su composicion
puede variar segun su zona geogréfica, composicion floral, entre otros. De
igual forma, pueden estar sujetos a adulteracion o contaminacién por
pesticidas y antibioticos, lo que hace fundamental el desarrollo y aplicacion
de métodos analiticos rigurosos para garantizar su calidad, autenticidad y
seguridad. Debido a esto, la cromatografia acoplada a la espectrometria de
masas (MS), se ha consolidado como una herramienta analitica
indispensable para la determinacion y caracterizacion de diversos
compuestos. En esta revision sistematica se comparan las principales
técnicas cromatogréaficas empleadas en el andlisis de miel y polen. Por otro
lado, se aborda la preparacion de muestras, extraccion y purificacion, asi
como también las técnicas de separacién como la cromatografia de gases
(GC), cromatografia liquida (LC), incluyendo variantes como cromatografia
liguida de alta resolucion (HPLC), cromatografia liquida de ultra alta
resolucién (UHPLC), cromatografia nanoliquida nanoLC y las técnicas de
deteccion espectrometria de masas MS, espectrometria de masa en
tandem (MS/MS), espectrometria de masa de alta resolucion (HRMS),
Detector de ionizacién de llama (FID), Ultravioleta (UV), entre otros. Por
consiguiente, se destaca su aplicacion en polifenoles, pesticidas,
antibiéticos, carbohidratos, compuestos volatiles, proteinas, alérgenos,
péptidos y acidos organicos. Para concluir, se discuten desafios inherentes
a la complejidad de la matriz, y la necesidad de una preparacién de la
muestra optimizada y métodos adecuados de calibracion, como la
calibracion de matriz coincidente, adicion de estandar, (ID-MS), en este
sentido, aplicando estas técnicas y herramientas se obtiene un andlisis
completo y confiable de miel y polen.

Palabras clave

Espectrometria de masas, extraccion, purificacién, cromatografia liquida,
cromatografia de gases.

Recibido: 2025-08-14 /Revisado: 2025-10-22/ Aceptado: 2025-11-11/
Publicado: 2025-12-28 / Paginas 610-626

pg. 610  Revista Politécnica y Territorial Volumen 11 - Nimero 2 / Julio-Diciembre 2025


http://orcid.org/0009-0009-7612-9429
https://revistapt.edublogs.org/

REVISTA POLITECNICA Y TERRITORIAL Universidad Politécnica Territorial
Publicacién Cientifica Arbitrada de Barinas José Félix Ribas

CHROMATOGRAPHIC ANALYSIS TECHNIQUES
FOR HONEY AND POLLEN: A SYSTEMATIC REVIEW

Belkys Dariana Ortega Arguello!#, Elsy Nohemi Alvarez Carmona ° y José Gregorio
Rosario Quintero 2361 Universidad Nacional Experimental de los Llanos Occidentales
Ezequiel Zamora, UNELLEZ, ? Universidad de Los Andes Truijillo 3 Estacion de
Investigacion Andina de Fundacién La Salle

4(ortegabelkys@unellez.edu.ve), (http://orcid.org/0009-0008-6836-3146)
5(elsynohemil3@gmail.com) (http://orcid.org/0009-0009-7612-9429).

6 (nrosario23@gmail.com), (http://orcid.org/ 0009-0006-3379-4590)

ABSTRACT

Honey and pollen are complex bee products of great value due to their
nutritional and therapeutic properties. However, their composition can vary
depending on the geographic location and floral composition, among other
factors. Similarly, they can be subject to adulteration or contamination by
pesticides and antibiotics, making the development and application of
rigorous analytical methods essential to guarantee their quality, authenticity,
and safety. Because of this, chromatography coupled with mass
spectrometry (MS) has established itself as an indispensable analytical tool
for the determination and characterization of various compounds. This
systematic review compares the main chromatographic techniques used in
the analysis of honey and pollen. Furthermore, the paper addresses sample
preparation, extraction, and purification, as well as separation techniques
such as gas chromatography (GC), liquid chromatography (LC), including
variants such as high-performance liquid chromatography (HPLC), ultra-
high-performance  liquid  chromatography  (UHPLC), nanoliquid
chromatography (nanoLC), and detection techniques such as mass
spectrometry (MS), tandem mass spectrometry (MS/MS), high-resolution
mass spectrometry (HRMS), flame ionization detector (FID), ultraviolet
(UV), among others. Therefore, its application in polyphenols, pesticides,
antibiotics, carbohydrates, volatile compounds, proteins, allergens,
peptides, and organic acids is highlighted. Finally, the challenges inherent
to matrix complexity and the need for optimized sample preparation and
appropriate calibration methods, such as matrix-matched calibration,
standard addition, and (ID-MS), are discussed. In this regard, applying
these techniques and tools allows for a complete and reliable analysis of
honey and pollen.
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Introduccién

Actualmente existen diversas técnicas analiticas para conocer la
composicién de muestras complejas de miel y polen de abeja, de igual
manera estas matrices biolégicas difieren en su composicion segin su
origen botanico y geografico (Matuszewska et al 2022). Ahora bien, estas
técnicas de analisis se centran en la cromatografia liquida de alto
rendimiento (HPLC), que a menudo esta acoplada a la espectrometria de
masas (MS), asi pues, se incluyen variaciones como la cromatografia
liquida acoplada a espectrometria de masa, con espectrometria de masa
en tandem (LC-MS/MS) (basada en la fragmentacion de iones) y la
cromatografia nanoliquida (nanoLC-HRMS), con el fin de identificar y
cuantificar compuestos de interés que abarcan fitoquimicos naturales,
polifenoles y compuestos organicos volatiles, asi como también residuos
de antibidticos y pesticidas.

En este sentido, es importante destacar la preparacién de muestras
para estos analisis, incluyendo métodos de extraccion en fase sélida (SPE),
e incluso la evaluacion de las propiedades bioactivas de péptidos en polen
hidrolizado. Por consiguiente, la miel y el polen contienen una amplia gama
de compuestos, desde azucares en mayor cantidad, hasta proteinas y
acidos organicos, asi como también polifenoles, compuestos volatiles y
potenciales pesticidas. Debido a esto, la necesidad de separar y cuantificar
estos componentes presentes a menudo en niveles traza, hace que las
técnicas cromatograficas sean indispensables en la quimica de los
productos naturales (Damayanti et al, 2019).

La miel es producida por la abeja, de la familia apis, esta compuesta
por fitoquimicos que pueden caracterizarse mediante diversos métodos
analiticos. La miel se usa desde la antigliedad para multiples propdsitos,
entre la nobleza arabe, egipcia e india. Por otra parte, su uso no se limita a
la alimentacion, sino que también se daba como obsequio o se preparaban

bebidas reales, como conservante, endulzante o tratamiento en
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enfermedades cutaneas, erupciones, tos o dolor de garganta (Jibril et al,
2019). La miel contiene sustancias fitoquimicas provenientes de las flores
0 las secreciones de las plantas, como por ejemplo las resinas, estas se
encuentran en frutos inmaduros y capullos florales (Arroyo-Manzanares et
al, 2017).

El polen, conocido desde la antigledad como el stuper alimento, es
un producto apicola con alto valor nutricional y propiedades medicinales,
asi como también actividad microbiana y antioxidante. Su composicion
incluye carbohidratos, proteinas, lipidos, minerales, entre otros (Baldi
Coronel et al 2004). De igual forma podemos decir que el polen de miel es
un indicador de origen botanico. Las abejas transportan sustancias
fotoquimicas naturales que se mezclan con el fluido corporal de la abeja,
por lo cual se producen compuestos bioactivos que presentan diferentes
componentes estructurales (Ortega-Arguello et al, 2024).

No obstante, dada la complejidad de estos productos apicolas, es
esencial garantizar la calidad y seguridad de la miel y el polen, puesto que
esto implica la deteccion de posibles contaminantes como pesticidas y
antibioticos, asi como también la autenticidad y origen botanico. Es
importante destacar que se usan a menudo en apicultura productos
acaricidas para tratar enfermedades, asi como también los pesticidas que
pueden encontrarse en el entorno (Baldi Coronel et al, 2004).

En lineas generales para abordar estos desafios analiticos, se
requieren métodos sensibles, selectivos y confiables; siendo las técnicas
cromatografias, a menudo acopladas a espectrometria de masa MS, las
herramientas analiticas fundamentales, debido a su capacidad para
separar e identificar simultaneamente una amplia gama de compuestos. El
presente estudio tiene como objetivo disertar en torno a una revision
sistematica para sintetizar y comparar las diversas técnicas
cromatograficas utilizadas en analisis de miel y polen, destacando sus

caracteristicas, aplicaciones y desafios de estas matrices complejas.
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Materiales y métodos

Esta revision sistematica consiste en el analisis detallado de
documentos bibliograficos para identificar la aplicacion de técnicas
cromatograficas en el andlisis de miel y polen. A tal efecto, se recopilaron
datos sobre los tipos de cromatografia: Cromatografia de gases (GC),
cromatografia liquida (LC), cromatografia liquida de alta resoluciéon (HPLC),
cromatografia liquida de ultra alta resolucion (UHPLC), (HPAEC),
cromatografia nanoliquida (nanoLC), asi como también detectores
asociados: (MS),MS/MS, HRMS, FID, UV), incluso procesamiento de
muestras y cuantificacibon de analitos presentes como pesticidas,
polifenoles, carbohidratos, compuestos volatiles, proteinas, péptidos,
alérgenos, &cidos grasos y parametros de validacion como sensibilidad,
selectividad, efecto matriz y recuperacion.

Presentacion de resultados y discusion

La miel y el polen son matrices o0 muestras biolégicas complejas de
diversas composiciones, que varian segun el origen botanico y el area
geografica, asi como también las condiciones ambientales y de
procesamiento (Arroyo-Manzanares et al, 2017). Por consiguiente,
contiene una amplia gama de compuestos, desde azucares como glucosa
y sacarosa, incluso contiene proteinas y acidos organicos hasta
fitonutrientes como polifenoles, compuestos volatiles y algunos
contaminantes como acaricidas y pesticidas (Corta et al, 2022). En este
sentido, las técnicas cromatograficas se hacen indispensables para separar
y cuantificar diversos compuestos presentes en niveles traza de miel y

polen apicola (Tedesco et al, 2020).

Principios y tipos de cromatografia para el analisis de miel y polen

La cromatografia permite la separacion de mezclas complejas en sus

componentes individuales, basandose en las diferencias en su interaccion,
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con una fase estacionaria y una fase movil. En este sentido, estas técnicas
analiticas permiten la separacion de componentes complejos antes de su
deteccién y cuantificacion. Por consiguiente, la eleccion de la técnica
cromatografica depende de las propiedades del analito y particularmente
por su volatilidad. Para el analisis de miel y polen, las técnicas
cromatograficas mas frecuentes encontradas por los autores: Jibril et al,
2019; Arroyo-Manzanares et al, 2017; Almeida et al, 2020, entre otros,
incluyen:

Cromatografia de liquidos (LC): utilizada para compuestos no
volatiles o térmicamente labiles y ademas puede ser acoplada por diversos
detectores. (Almeida et al, 2020).

Cromatografia liquida de alta resolucién (HPLC): el método ideal
para separar diversos componentes como los polifenoles, carbohidratos y
pesticidas. (Jibril et al, 2019).

Cromatografia liquida de ultra alta resolucion (UHPLC): este método
ofrece mayor velocidad y eficiencia de separacion, en contra posicion a la
(HPLC) tradicional.

Cromatografia de intercambio i6nico (IC)/(HPAEC) cromatografia de
intercambio anidnico de alto rendimiento: especial para la separacion de
carbohidratos y acidos organicos en matrices complejas como la miel,
permitiendo separar especies anidnicas en condiciones alcalinas.

Cromatografia en fase reversa (RP-HPLC): una modalidad comun
de cromatografia liguida empleada en polifenoles y péptidos, siendo
reportado por Atefe Magsoudloua et al, en 2018, asi como también en el
analisis de antibibticos para mejorar la retencion.

Cromatografia nanoliquida (nanoLC): esta técnica ofrece una
sensibilidad excepcionalmente alta, acoplada con la espectrometria de
masas, lo cual permite una deteccién de analitos en concentraciones muy
bajas, asi como también en la aplicacion de factores de dilucién elevados

para minimizar los efectos de la matriz.

pg. 615  Revista Politécnica y Territorial Volumen 11 - Nimero 2 / Julio-Diciembre 2025



REVISTA POLITECNICA Y TERRITORIAL Universidad Politécnica Territorial
Publicacién Cientifica Arbitrada de Barinas José Félix Ribas

Cromatografia de gases (GC): Ideal para analisis de compuestos
volatiles y semivolatiles, asi como también para compuestos que pueden
volatilizarse por derivatizacién (Tolgyesi et al, 2018)

Espectrometria de masas (MS): Si bien, la espectrometria de masas
no es una técnica cromatografica, su acoplamiento con cromatografia de
gases (GC) y con cromatografia liquida (LC) es esencial para la
identificacion y cuantificacién de analitos en miel y polen debido a su
sensibilidad y gran selectividad.

La cromatografia liquida acoplada MS (LC-MS) y la cromatografia de
gases acoplada a MS (GC-MS): Estas técnicas permiten la deteccion
basada en la relacibn masa-carga (m/z). Pr consiguiente la LC-MS es
adecuada para flavonoides y la mayoria de compuestos no volatiles,
mientras que la cromatografia de gases acoplada a espectrometria de
masas(GC-MS) es de gran utilidad para compuestos volatiles y acidos
fendlicos (Tdlgyesi et al, 2018; Huaixiang et al, 2018).

Cromatografia liquida con espectrometria de masas en tandem (LC-
MS/MS) y Cromatografia de gases con Espectrometria de masas en
tandem (GC-MS/MS): Esta técnica ofrece aun mayor selectividad y
sensibilidad al realizar transiciones de iones precursores a iones producto,
por lo cual se basa en la fragmentacion de iones. En este sentido, esta
técnica es crucial para analizar trazas de diversos compuestos, asi como
también, la identidad en muestras o matrices complejas como la miel y el
polen apicola. Investigadores como Almeida et al, en el 2020, reportaron
que el 93,9% de muestras de miel, producidas en apiarios de 6 estados
brasilefios, se detectaron niveles residuales de pesticidas, por lo tanto, esta
técnica analitica fue capaz de mostrar hasta 15 analitos por muestra, como
el caso del tiabendazol, que es un compuesto fungicida y antihelmintico,
capaz de causar dafios hepaticos, asi como también alterar el sistema
endocrino.

Espectrometria de masas de alta resolucion (HRMS): este método

analitico proporciona mediciones de masa precisas, lo que mejora la
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especificidad, lo cual permite un analisis dirigido y no dirigido, no obstante
ayuda a la identificacion de compuestos.

Espectrometria de movilidad lénica (IMS): Puede acoplarse a la
cromatografia de gases (GC). (HS-GC-IMS), esta técnica es una
herramienta ideal para caracterizar compuestos volatiles y detectar
adulteraciones o determinar el origen botanico, con lo cual ofrece perfiles
de huella dactilar a un menor costo en menor tiempo de andlisis (Tedesco
et al, 2020).

Un aspecto importante de resaltar en analisis de muestras complejas
de miel y polen se refiere a la preparacion de las muestras. La complejidad
de algunas muestras requiere que la preparacion en la extraccion y limpieza
sea un paso crucial antes del analisis cromatografico, esto con el fin de
eliminar interferencias y reducir el efecto de la matriz. Por lo tanto, se han
empleado diversas técnicas de extraccion, incluyendo la extraccion con
solventes, la extraccion en fase solida (SPE), la extraccion liquido-liquido
(LLE), la microextraccion en fase sélida (SPME) (Zhang et al, 2018).

Con respecto a la seleccion del solvente de extraccion es importante
resaltar, en lineas generales que los investigadores Zhang et al 2018,
Lasheras et al 2021, entre otros, utilizaron acetonitrilo, acetato de etilo,
metanol, éter de petréleo, diclorometano o una mezcla de estos. Con
respecto al analisis de pesticidas y antibidticos, a menudo se utilizan
solventes organicos, asi como también la adiciéon de sales como sulfato de
sodio anhidro o mezclas de sales Quechers, lo cual ayuda a la particion y
limpieza (Lasheras et al, 2021).

Por otra parte, para ciertos analitos unidos a la matriz, como
sulfonamidas o nitrofuranos enmascarados, se requiere una etapa de
hidrolisis acida antes de la extraccién para liberar el analito. Es decir, esta
hidrélisis es fundamental para obtener resultados cuantitativos precisos de
estos compuestos unidos. De manera similar, esto ocurre en el analisis de
proteinas o péptidos, en el cual pueden emplearse hidrélisis enzimaticas

para generar péptidos bioactivos.
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Por otro lado, la técnica de Quechers es valorada por ser rapida,

sencilla, econdmica, eficaz, robusta y segura, la cual puede modificarse
para diferentes matrices y analitos (Fuente-Ballesteros et al, 2023). En este
sentido, la extraccion en fase solida (SPE), ofrece flexibilidad en la
seleccion del adsorbente, para optimizar la retencion y la eliminacion de
posibles interferencias polares y no polares.
Ahora bien, uno de los desafios mas significativos en los analisis de miel y
polen, en particular con la deteccion por espectrometria de masas (MS), es
el efecto de la matriz, es decir, los componentes de la matriz como
azucares, acidos organicos, pigmentos, entre otros, pueden suprimir o
mejorar la sefial del analito durante la ionizacién, afectando la precisiéon
cuantitativa, en particular, el efecto de la matriz parece ser mas significativo
en el polen que en la miel para algunos pesticidas.

En lineas generales, para mitigar el efecto matriz, se recomienda por
diversos autores como Momoka et al, 2020; Fuentes-Ballesteros et al,
2023; donde se plantean estrategias como calibraciones con matrices
coincidentes, el método de adicion estandar o la espectrometria de masas
por dilucién isotépica (ID-MS), considerada esta Ultima por ser altamente
precisa, ya que corrige completamente el efecto de la matriz, sin embargo,
requiere el uso de estandares internos marcados isotGpicamente, que no
siempre estan disponibles para todos los analitos. En consecuencia, la
calibracion con matriz coincidente implica preparar estandares en una
matriz en blanco similar a la muestra, mientras que la adicion estandar
implica agregar cantidades conocidas del analito a la propia muestra.

Actualmente la demanda de los productos naturales esta creciendo
exponencialmente, esto debido a sus propiedades nutricionales y
terapéuticas. Dentro de estos productos naturales podemos incluir los
productos apicolas como la miel, propoleo, cera de abejas, jalea real y
polen de abejas, donde se destaca la miel de abeja para tratar
enfermedades infecciosas, el propoleo como agente antibacteriano,

antifingico y antiviral, por otra parte, el polen apicola es una fuente de
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proteinas, aminoacidos esenciales, carbohidratos, lipidos, bioelementos y

vitaminas, por esta razon es de vital importancia la caracterizacion

mediante técnicas analiticas de precision.

En la tabla 1 se puede observar una base de datos de diferentes

técnicas cromatograficas para identificar analitos presentes en muestras de

miel y polen, destacandose la cromatografia de gases acoplada a

espectrometria de masas para compuestos organicos volatiles en muestras

de miel, cromatografia liquida de alta resolucién (HPLC) y cromatografia

liquida acoplada a espectrometria de masas (LC-MS) para polifenoles en

miel, asi como también la cromatografia de gases-espectrometria de

masas (CG-MS) para determinar acaricidas en polen.

Tabla 1.

Base de datos relacionados a estudios cromatograficos

Muest
N° | Pais Afo | Técnicas analiticas ra Referencia Analitos
Cromatografia de  gases
A Arroyo-
~ acoplada a espectrometria de | , ,. Compuestos
1| Espafia 2017 » o .~ | Miel | Manzanares o
movilidad i6nica con espacio Natalia et al volatiles
de cabeza (HS-GC-IMS) '
cromatografia  liquida de Insecticidas
2| Esparia 2018 nanoflujo y e§pectrometr|{a de Polen Morer]o- neonicotinoi
masas en tandem Orbitrap Gonzélez et al. des y otros
(nanoLC-MS/MS) pesticidas
Republica Cromatografia  liquida vy .
3 | Popular 2018 | espectrometria de masas en|Miel |Zhang, Yan et al. gr?t?tl)?gtci);ge
China tandem (LC/MS/MS)
Republica Cromatografia de  gases Compuestos
4 | Popular 2018 | acoplado a espectrometria de | Miel | Huaixiang et al. | Organicos
China masas (GC-MS) Volatiles
Cromatografia de  gases Compuestos
5| Corea 2018 | acoplado a espectrometria de | Miel | Télgyesi et al. Organicos
masas (GC-SM) Volatiles
Cromatografia liquida de par .
: ionico egn faseq reversap ANV . Residuos
6 | Francia 2018 . Miel | Tolgyesi et al. antimicrobia
espectrometria de masas en oS
tandem
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Cromatografia nanoliquida y

7 | Espafia 2018 | espectrometria de masas en | Polen | Atefe et al. Péptidos
tandem (nLC-MS/MS)
Cromatografia liquida de alta
resolucion
8 | Malasia 2019 | (HPLC),cromatografia liquida | Miel | Jibril et al. Polifenoles
acoplada a espectrometria de
masas (LC-MS)
cromatografia de gases vy Compuestos
9 | Indonesia 2019 | espectrometria de masas|Miel |Damayantietal. |Organicos
(GC,MS GC-MS), Volatiles
cromatografia liquida de alta
resolucion acoplada a
deteccion por espectrometria | , ,. o
10| Italia 2019 |de masas en tandem con M(;Ieelry]/ Brighenti et al. eCSannablnmd
ionizacién por electrospray P
(RP-HPLC con deteccién ESI-
MS/MS)
Cromatografia de Gases
acoplado a espectrometria de
11| Brasil 2020 | Masas tandem (GC-MS/MS) y |\ ol | Aimeida etal. | Pesticidas
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cromatografia de  gases- Fuente-
15 | Espafia 2023 (I\a/lsg)ectrometrla de masas(CG- | Polen Ballesteros et al. Acaricida
Cromatografia de  gases
acoplada a espectrometria de |, ,. Compgestos
16 | Espafia 2023 ; Miel | Castell et al. Orgéanicos
masas con espacio de cabeza Volatiles
(HS-GC-MS)

Técnicas de separacion y deteccion por analitos presentes en las
muestras de polen y miel.

Polifenoles: Estos fitonutrientes, principalmente flavonoides y acidos
fendlicos, se separan y caracterizan comiunmente mediante cromatografia
liguida de alta resolucion (HPLC) o cromatografia liquida acoplada a
espectrometria de masas (LC-MS). Por otro lado, autores como Tdélgyesi et
al, 2018, reportan la cromatografia de gases acoplada a espectrometria de
masas (GC-MS) para determinar compuestos volatiles como aldehidos y
cetonas para diversos tipos de mieles.

Pesticidas: Los analisis de residuos de pesticidas es fundamental
para la seguridad agroalimentaria, en este sentido Almeida et al en el 2020,
reportan como las técnicas mas empleadas la cromatografia de gases
acoplada a espectrometria de masas tandem (GC-MS/MS) y la
cromatografia liquida acoplada a espectrometria de masas (LC-MS), esto
debido a su fiabilidad, eficiencia, precision y velocidad. De manera que (LC-
MS/MS) y (UHPLC-MS) son mas usadas para la deteccion de flavonoides,
mientras que la (GC-MS) es empleada para acidos fendélicos y compuestos
organicos (Diaz et al 2023). Por otra parte, la nanoLC-HRMS, ofrece una
sensibilidad excepcionalmente alta y util para detectar niveles bajos, asi
pues, se logra reducir el efecto de la matriz mediante la dilucién y nano-
spray (Moreno Gonzélez et al, 2018)

Antibioticos: La cromatografia liquida por espectrometria de tAndem
(LC/MS/MS), es la técnica de eleccion para determinar residuos de
antibiéticos, segun lo reportado por Tolgyesi et al, 2018, se lograron
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detectar sulfonamida, trimetoprima, tetraciclina y aminoglucosido mediante
cromatografia liquida de par iénico en fase reversa y espectrometria de
masas en tandem, esto debido a que la mayoria de los antibi6éticos no son
volatiles. En este sentido el uso de ionizacion por electrospray (ESI), es
usada por autores como Brighentia, V. et al 2019, los cuales desarrollaron
por primera vez un método analitico basado en cromatografia liquida de
alta resolucion en fase reversa (RP-HPLC), con deteccion por
espectrometria de masas en tdndem con ionizacion de electrospray (ESI-
MS/MS), con el fin de determinar cannabinoides presentes en muestras de
miel.

Carbohidratos: Para determinar la composicion de azucares, se han
empleado diversas técnicas, incluyendo cromatografia liquida de alta
resolucion (HPLC) con el uso de diferentes detectores. Por otro lado, la
cromatografia de gases (GC), a menudo necesita derivatizacién. En este
sentido, la cromatografia de intercambio anidnico de alta resolucion
acoplada a espectrometria de masas (HPAEC-MS), es una técnica valiosa
para la separacion de azucares, especialmente oligosacaridos, ofreciendo
alta sensibilidad y selectividad, permitiendo una preparacion de muestra
mas simple, como una dilucién.

Compuestos organicos volatiles (COV): Obtener el perfil de
compuestos organicos volatiles, es de gran utilidad para conocer el origen
botanico y geogréafico de miel, asi como también detectar posibles
adulteraciones. Por otro lado, la cromatografia de gases acoplada a
espectrometria de masas (GC-MS), la espectrometria de movilidad i6nica
(IMS) acoplada a espectrometria de gases (GC), (GC-IMS), se proponen
como las mejores técnicas analiticas para la autenticacion de miel.

Cannabinoides: Se ha desarrollado un método basado en
cromatografia liquida de alta resolucién en fase reversa (RP-HPLC) con
deteccion ESI-MS/MS analizador de masas de cuadrupolo con trampa de

iones lineal (QTRAP), para la determinacion de cannabinoides en miel y
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polen, mediante el procedimiento Quechers modificado para la extraccion
(Brighenti et al 2019).

Proteinas, alérgenos y péptidos: la espectrometria de masas es
clave para el andlisis proteémico. De igual forma, técnicas como MALDI-
TOF nanoLC-MS/MS (Q-TOF), son utilizadas para identificar proteinas y
péptidos en muestras de polen, incluyendo alérgenos potenciales y
péptidos bioactivos (Atefe et al, 2018). Es decir, el polen apicola, contiene
proteinas de plantas y abejas, no obstante, la hidrolisis enzimética puede
generar péptidos bioactivos.

Acidos organicos: la cromatografia liquida acoplada a
espectrometria de masas y espectrometria masas tandem (LC-MS/MS) se
ha utilizado para determinar acidos organicos como el glucénico, tartéarico,
malico, citrico y succinico en miel, ofreciendo mayor sensibilidad y
selectividad con respecto a la cromatografia liquida de alta resolucion

(HPLC) con detectores convencionales. (Momoka et al 2020).
Conclusion

Los resultados obtenidos de esta revision sistematica para analisis
de miel y polen, evidencian que la cromatografia es una técnica analitica
ideal, especialmente acopladas a la espectrometria de masas como lo son:
(GC-MS), (LC-MS), (GC-MS/MS), (LC-MS/MS), (UHPLC-MS), (nanoLC-
HRMS), (HPAEC-MS), destacandose como herramientas esenciales y
versatiles para el andlisis de muestras de miel y polen. En lineas generales,
estas técnicas permiten la identificacion y cuantificacion de una amplia
gama de compuestos, incluyendo pesticidas y antibidticos, asi como
también, compuestos naturales como polifenoles, carbohidratos,
compuestos organicos volatiles, acidos organicos, proteinas y
péptidos.Con respecto a la eleccion de la técnica cromatografica en
particular, sera evidenciada por la naturaleza de los analitos, haciendo
referencia la cromatografia de gases CG para compuestos volatiles y la

cromatografia liquida para compuestos no volatiles. Asi mismo, la
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espectrometria de masas (MS), en sus diversas configuraciones como
simple, tandem o alta resolucion, proporcionan la especificidad y
sensibilidad necesaria para trabajar con matrices complejas y niveles traza.
Por otra parte, la preparacion de la muestra es un paso critico para mitigar
los efectos de la matriz y eliminar interferencias, empleandose métodos
Quechers, hidrolisis, entre otros, segun sea el analito y la matriz. Asi pues,
el efecto matriz es un desafio persistente que requiere estrategias de
calibracién rigurosa, como la matriz coincidente, la adicién estandar o la
(ID-MS). De manera que, la cromatografia acoplada a espectrometria de
masas, constituye una piedra angular en el analisis moderno de miel y
polen, siendo estas técnicas indispensables para garantizar la calidad,

autenticidad y seguridad agroalimentaria de estos productos apicolas.
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